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在 过 去 的 十 年 里 ， 基 于 风能 的 可 再 生 能 源 发 电 经 历 了 一 个 重要 的 复苏 历程 。 这 
主要 得 益 于 变速 风力 发 电机 在 技术 上 的 不 断 进 步 ， 其 中 包括 双 馈 异步 风力 发 电机 和 和 
配 有 全 功率 变换 器 的 永 磁 同 步 风力 发 电机 。 这 些 风力 发 电机 的 有 效 利 用 在 很 大 程度 
上 是 由 于 电力 电子 变换 器 技术 的 发 展 。 这 些 变换 器 不 仅 可 以 实现 发 电机 的 变速 运 
行 ， 还 能 提供 更 多 的 电网 支撑 功能 。 风 电 技 术 的 发 展 直接 推动 了 全 球 范围 内 与 电网 
互联 的 风电 场 数量 的 增长 ;同时 ， 也 激发 了 人 们 研究 、 分 析 风 力 发 电 在 电力 系统 中 
渗透 率 升 高 对 互联 电网 的 稳 态 和 动态 性 能 的 影响 的 兴趣 。 理 解 、 深 入 分 析 这 种 影响 
的 必要 性 促使 人 们 密切 关注 不 同类 型 的 风力 发 电机 模型 的 发 展 ， 并 把 这 些 模 型 纳入 
到 分 析 工 具 中 。 
现代 风力 发 电机 是 非常 复杂 的 设备 。 考 察 它们 对 系统 的 影响 ， 必 须 仔 细 研 究 风 
力 发 电机 及 相关 的 控制 方法 。 为 了 达到 这 一 目标 ， 需 要 更 加 深入 地 理解 与 风力 发 电 
机 相关 的 关键 技术 内 容 ， 包括 风力 发 电机 的 机 械 和 动态 特性 、 发 电机 的 电气 和 动态 
特性 、 电 力 电 子 变换 器 的 特性 及 相关 的 控制 方法 。 

本 书 作者 与 他 的 同事 、 学 生 密 切 关 注 了 风电 渗透 率 上 升 对 系统 性 能 的 影响 。 其 
他 研究 人 员 也 对 这 一 领域 做 出 了 重大 的 贡献 。 我 们 编写 本 书 的 目的 在 于 将 以 下 内 容 
呈献 给 读者 : 各 类 风力 发 电 技 术 的 重要 特征 、 电 力 电子 变换 器 及 相关 控制 方法 的 详 
细 情 况 、 风 力 发 电机 对 电网 系统 动态 性 能 影响 的 综合 讨论 。 我 们 希望 本 书 能 为 读者 
理解 风电 技术 及 其 对 系统 性 能 的 影响 打下 良好 的 基础 。 最 后 ， 在 此 圳 心 感谢 研究 生 
们 对 我 们 的 帮助 ， 尤 其 感谢 Youyuan Jiang, Siddharth Kulasekaran 和 Durga Gau- 
tam 为 我 们 提供 了 大 量 的 插图 和 仿真 结果 ,感谢 Sunanda Vittal 为 本 书 所 做 的 认真 
仔细 的 校对 工作 。 
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1.1 风力 发 电 概 述 


在 过 去 的 几 年 里 ， 风 力 发 电 的 发 展 速度 在 美国 和 世界 各 地 都 持续 超过 了 预期 目标 ， 
打破 了 一 连 串 的 年 度 记 录 。 仅 2009 年 美国 新 增 风 电 装 机 容量 就 达 1OGW, EE 2008 年 的 


风电 装机 容量 提高 了 20% , 


占 2009 年 新 增 总 装 


机 容量 的 39% 1。 如 图 1-1 所 示 为 将 


实际 风电 装机 容量 与 2030 年 风电 可 满足 全 国 20% 用 电 需 求 的 发 展 规划 奢 加 在 一 起 的 
对 比 图 。 由 图 1-1 可 见 ， 过 去 四 年 里 的 实际 增 量 和 2010 ~ 2012 年 的 年 度 计划 增 量 均 远 
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图 1-1 
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实际 风电 装机 容量 与 2030 年 计划 风电 占有 率 达 到 20% 设 定 的 发 展 规划 的 对 比 吕 


增长 速度 尽管 在 2010 年 如 预期 的 那样 有 所 放 缓 ， 但 预计 2011 年 和 2012 年 的 风电 装机 
容量 将 再 度 磊 升 。 在 北美 电力 可 靠 性 公司 (North American Reliability Corporation, ， 简 称 
NARC) 发 布 的 未 来 10 年 规划 里 ， 计 划 新 增 风电 装机 容量 达到 了 210GW ” ， 再 次 超过 了 之 


前 计划 的 增 量 一 一 2030 年 新 


三 
兽 总 量 


300GW， 渗 透 率 达 到 20% 。 即 使 是 现 阶段 ， 一 些 地 区 


已 经 达到 了 很 高 的 风电 渗透 率 ， 如 爱 荷 华 州 总 发 电量 的 19.7% 来 自 于 风能 ， 其 系统 内 风电 
渗透 率 超过 10% 的 公共 电网 估计 多 达 9 个 。 来 自 各 类 国际 标准 化 组 织 (International Organ- 
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ization for Standardization, ISO) 的 互联 队列 和 公共 电网 的 聚合 数据 也 证 实 了 风电 的 重要 性 
及 其 持续 增长 的 事实 。2009 年 33 个 互联 队列 的 发 电 资 源 对 比 结 果 如 图 1-2 所 示 ， 可 以 看 
出 ,来自 风能 的 发 电量 远 远 超过 了 其 他 发 电 资源 |。 
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来 源 : Exeter Associate 公 司 互联 队列 评估 报告 
图 1-2 2009 年 33 个 不 同 互联 队列 显示 的 包括 风能 、 太 阳 能 等 不 同 发 电能 源 对 应 的 装机 容量 1 


一 些 国家 正在 积极 采取 措施 大 力 开 折 风 电 市 场 。 根 据 全 球 风能 协会 (Global Wind 
Energy Council, EK GWEC) 发 布 的 消息 ， 截 至 2009 年 底 ， 全 球 风 电 装 机 容量 的 总 和 
超过 了 157.9GW, FIT 31%! 。 中 国 在 2008 年 的 总 装机 容量 为 12. 1GW, 2009 年 增 
加 了 100% 以上， 达到 了 25.1GW (新 增 装 机 容量 为 13GW) ， 这 使 其 成 为 新 型 风电 装置 
的 最 大 市 场 。2009 年 美国 新 增 近 10GW 的 风电 装机 容量 ， 占 全 球 风电 总 装机 容量 的 
22. 3% ,在 风电 领域 内 仍 领先 于 其 他 国家 。 紧 随 其 后 的 国家 分 别 为 中 国 、 德 国 、 西 班 
牙 ， 它 们 的 风电 装机 容量 分 别 为 25. 8GW、25. 77GW 和 19. 14GW。 鉴 于 风电 渗透 率 在 美 
国 和 世界 范围 内 的 其 他 国家 都 在 不 断 增 高 ， 深 入 研究 高 风电 渗透 率 对 电力 系统 的 性 能 
可 靠 性 的 影响 具有 非常 重要 的 意义 。 

大 规模 的 风能 资源 已 被 接 入 到 大 容量 输电 系统 中 ， 成 了 风能 输送 至 负载 的 主要 手 
段 。 大 多 数 现 有 的 风力 发 电机 都 采用 异步 发 电机 进行 发 电 。 与 传统 的 同步 发 电机 相 比 ， 
这 意味 着 转子 的 磁 通 矢量 不 再 取决 于 转子 的 物理 位 置 ， 也 不 会 存在 同步 转 矩 角 丫 。 风 力 
发 电机 的 这 一 特殊 性 ， 再 加 上 风力 资源 的 可 变性 ， 使 得 理解 、 评 价 风 电 在 电力 系统 中 渗 
透 率 的 升 高 对 系统 性 能 的 影响 更 加 复杂 ， 需 要 考虑 的 因素 更 多 。 

按照 风力 发 电机 采用 的 技术 ， 可 将 其 分 为 定 速 或 变速 两 类 。 定 速 风 力 发 电机 直接 与 
电网 系统 连接 在 一 起 ， 变 速 风力 发 电机 则 通过 电力 电子 设备 与 电网 相连 。 变 速 风力 发 电 
机 具有 机 械 结构 应 力 较 小 、 噪 声 低 、 可 实现 有 功 功率 和 无 功 功率 独立 控制 等 优点 。 目 前 
风力 发 电 获 得 大 范围 的 应 用 ， 这 在 很 大 程度 上 取决 于 额定 容量 为 1.5 ~~ SMW 大 型 风力 
机 的 出 现 。 现 代 大 型 风力 机 均 采 用 变速 发 电 技术 ， 通 常 都 包含 变 桨 距 控 制 系统 和 一 台 双 
馈 异 步 发 电机 (Doubly Fed Induction Generator， 简 称 DFIG) 或 永 磁 同步 发 电机 ( Perma- 














nent Magnet Synchronous Generator, 简称 PMSG ) 。 目 前 ， 风 力 机 制造 商 们 为 了 制造 出 更 
大 的 风力 机 ， 使 得 双 馈 异步 发 电机 技术 得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 。 这 一 技术 也 是 2005 年 
以 后 建立 的 大 多 数 风 电场 所 采用 的 主流 技术 。 采 用 双 馈 异步 发 电机 技术 的 投资 成 本 相对 
较 低 ， 但 这 种 技术 也 存在 一 些 不 足 : 电能 质量 不 够 理想 ; 齿轮 箱 削 弱 了 系统 的 可 靠 性 ; 
就 运行 频率 分 别 为 50Hz 和 60Hz 的 系统 而 言 ， 对 齿轮 箱 和 发 电机 的 要 求 有 所 不 同 。 


1.2 风力 发 电机 技术 


目前 有 4 种 风力 发 电机 技术 实现 了 商业 化 应 用 ， 且 能 满足 公共 电网 在 设备 尺寸 方面 
的 要 求 。 它 们 分 别 为 : 

1. 配 有 党 型 异步 发 电机 (Squirrel Cage Induction Generator, ， 简 称 SCIG) 的 定 速 风力 
发 电机 一 一 工 型 。 

2. 配 有 绕 线 转子 异步 发 电机 (Wound Rotor Induction Generator， 简 称 WRIG) 的 风 
力 发 电机 ， 可 通过 外 接 电阻 在 一 定 范围 内 调 速 一 一 工 型 。 

3. 变速 双 馈 异步 发 电机 一 一 亚 型 。 

4. 配 有 全 功率 变换 器 的 变速 永 磁 同步 发 电机 或 异步 发 电机 ( 般 型 或 绕 线 转子 ) 一 一 
VÆ, 

下 面 将 简要 介绍 这 些 风 力 发 电机 技术 。 基 于 双 馈 异步 发 电机 的 亚 型 风力 发 电 技 术 是 
当前 最 为 主流 的 技术 。 本 章 第 1. 3 节 将 介绍 与 这 种 发 电机 相关 的 模型 和 控制 技术 。 
1.2.1 工 型 风力 发 电机 

I 型 风力 发 电机 原理 图 如 图 1-3 所 示 。 这 种 发 电 方式 直接 将 异步 发 电机 与 电网 连接 
在 一 起 。 风 力 发 电机 的 固定 转速 取决 于 齿轮 箱 和 异步 发 电机 的 极 对 数 。 
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图 1-3 工 型 风力 发 电机 的 原理 图 
I 型 风力 发 电机 是 造价 最 低 的 风力 机 ， 结 构 中 不 包含 任何 滑 环 装 置 ， 具 有 良好 的 坚 
固 性 和 可 徘 性 。 然 而 ， 由 于 这 种 发 电机 以 固定 转速 运行 ,通常 无 法 达到 最 佳 的 能 量 获 取 
效果 。 男 外 ， 还 需要 电容 器 组 提供 无 功 功 率 支 持 。 为 了 弥补 无 法 获取 最 佳能 量 的 不 足 ， 
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丹麦 制造 商 对 其 结构 进行 了 改进 '。 采 用 的 能 量 获取 改进 方案 为 : 用 两 台 额 定 值 和 极 对 
数 不 同 的 发 电机 ， 或 用 一 台 具 有 两 套 独立 绕组 、 能 获得 不 同 额定 值 和 极 对 数 的 发 电机 。 
这 种 配置 不 仅 能 改善 能 量 获取 效果 ， 还 能 减少 低 风 速 下 的 磁化 损失 。 
1.2.2 本 型 风力 发 电机 

开 型 风力 发 电机 通常 由 一 台 绕 线 转 子 异 步 发 电机 组 成 ， 且 转子 绕组 上 串联 外 置 的 可 
变 电 阻 ， 这 种 电阻 可 在 一 定 范围 内 实现 调 速 ' 1。 改变 外 置 电 阻 的 阻 值 即 可 改变 发 电机 转 
和 矩 一 角速度 曲线 。 这 种 可 变 电 阻 通常 安装 在 发 电机 的 轴 上 ， 并 通过 光 信 和 号 进行 控制 。 因 
此 ， 这 种 配置 不 需要 请 环 装置 。 外 置 电阻 受 占 空 比 可 变 的 直流 斩 波 电路 发 出 的 脉冲 信和 号 
控制 ， 不 需要 使 用 任何 运动 部 件 。 这 种 配置 可 在 1096 左右 的 范围 内 实现 发 电机 转速 的 
有 限 调节 ， 可 保证 风速 变化 时 发 电机 输出 功率 的 恒定 ， 风 力 发 电机 始终 以 高 于 同步 转速 
的 可 变 清 差 运行 。 该 配置 显然 不 如 双 馈 异步 发 电机 那样 灵活 ， 但 其 成 本 非常 低 。 这 种 风 
力 发 电机 仍 不 具备 独立 控制 无 功 功 率 的 能 力 ， 还 需 借助 外 接 电容 器 组 来 实现 。 男 外 ， 外 
置 电 阻 的 引入 也 增加 了 转子 损耗 ， 且 随 着 滑 差 的 增加 而 增 大 ， 转 速 变 化 范围 也 受到 了 限 
制 。 开 型 风力 发 电机 原理 图 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 开 型 风力 发 电机 的 原理 图 


1.2.3 ”本 型 风力 发 电机 

于 型 风力 发 电机 具有 转速 可 变 的 特点 ， 由 一 台风 力 机 和 一 人 台 双 馈 异 步 发 电机 组 成 。 
双 僻 异步 发 电机 的 定子 直接 与 电网 连 在 一 起 ， 转 子 绕组 通过 滑 环 与 转子 侧 变 换 帮 连 在 一 
起 。 转 子 侧 变 换 骨 通过 直流 母线 电容 天 与 网 侧 变换 需 相 连 ， 后 者 通过 变 压 需 与 电网 相 
连 。 通 过 变频 控制 转子 电路 即 可 实现 对 发 电机 转速 的 控制 。 在 这 种 设计 方案 里 ， 发 电机 
的 总 输出 功率 为 定子 和 转子 〈 通 过 变换 霹 ) 输入 至 电网 的 功率 之 和 。 当 发 电机 运行 于 
超 同步 转速 时 ， 发 电机 的 转子 通过 变换 骨 将 功率 输送 至 电网 。 然 而 ， 当 发 电机 运行 于 次 
同步 转速 时 ， 发 电机 的 转子 将 通过 变换 器 吸收 电网 内 的 有 功 功率 。 发 电机 刚好 运行 于 同 
步 转速 时 ， 转 子 与 电网 之 间 不 存在 任何 功率 交换 。 











大 多 数 基 于 亚 型 设计 方案 的 风力 发 电 系统 都 能 通过 发 电机 定子 向 电网 提供 无 功 功 率 
支持 一 一 改变 转子 d 轴 的 励磁 信号 即 可 达到 这 个 目的 。 利 用 矢量 控制 可 将 转子 电流 分 解 
为 d 轴 (产生 磁 通 ) 分 量 和 qd 轴 OFERE) 分 量 ， 这 样 就 可 单独 控制 这 两 个 分 量 。 
控制 d 轴 分 量 可 实现 发 电机 功率 因数 的 调节 ， 控 制 q 轴 分 量 可 实现 发 电机 的 电磁 转 矩 的 
控制 ， 使 其 维持 在 一 个 固定 值 上 。 设 计 网 侧 变换 器 时 ， 采 用 四 象限 电压 源 型 变换 需 是 提 
供 无 功 功 率 的 另 一 种 方法 ， 此 时 它 将 起 到 静止 同步 补偿 器 (Static Synchronous Compensa- 
tor， 简 称 STATCOM) 的 作用 ， 根 据 实 际 需要 提供 或 吸收 无 功 功率 。 无 论 风 力 发 电机 处 
于 运行 状态 还 是 已 经 脱离 于 整个 系统 ， 该 装置 均 可 正常 运行 。 但 是 ， 获 得 这 种 附加 功能 
的 同时 也 会 产生 额外 的 费用 。 王 型 风力 发 电机 的 原理 图 如 图 1-5 所 示 。 














双人 馈 异 步 发 电机 变压器 





电力 电子 变换 器 


图 1-5 下 型 风力 发 电机 的 原理 图 


亚 型 风力 发 电机 通常 被 称 为 双 馈 异 步 风 力 发 电机 。 这 种 发 电机 是 现 阶段 世界 各 地 的 
风电 场 中 最 常用 的 风力 发 电机 类 型 。 本 章 的 后 续 内 容 将 进一步 详细 讨论 这 种 发 电机 的 
建 模 。 

1.2.4 IV 型 风力 发 电机 

人 V 型 风力 发 电机 配 有 一 套 全 功率 变换 器 ， 它 将 发 电机 的 定子 与 电网 连 在 了 一 起 ， 
也 属于 可 变速 发 电机 。 系 统 采用 的 发 电机 可 以 是 笼 型 或 绕 线 转子 异步 发 电机 ， 也 可 
以 是 永 磁 同步 发 电机 。 这 些 类 型 的 发 电机 转速 范围 较 宽 ， 能 够 实现 最 大 功率 获取 。 
另外 ， 这 类 发 电机 均 可 实现 有 功 和 无 功 功 率 的 独立 控制 。 一 般 而 言 ， 由 于 IV 型 发 电 
机 系统 配 有 两 台 功 率 变换 器 来 处 理 全 额定 功率 ， 通 常 造价 较 高 。 如 图 1-6 Brzn Jy IV E 
风力 发 电机 的 原理 图 。 这 类 风力 发 电机 正 逐 步 获 得 广泛 的 认可 。 由 于 它们 能 在 很 宽 
的 风速 范围 内 正常 运行 ， 且 属于 无 齿轮 箱 设 计 ， 预 计 它 们 将 成 为 未 来 风电 场 中 的 标 
准 设备 。 
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永 磁 同步 发 电机 
或 异步 发 电机 





图 1-6 型 风力 发 电机 的 原理 图 


1.3 亚 型 风力 发 电机 分 析 及 建 模 


目前 ， 亚 型 风力 发 电机 是 该 领域 内 使 用 最 广泛 的 一 项 技术 ， 在 国际 范围 内 也 得 到 了 
认可 。 基 于 此 ， 本 节 将 详细 介绍 其 功能 、 数 学 建 模 、 控 制 方法 ， 并 在 时 域内 对 其 机 电 模 
型 进行 仿真 分 析 。 

对 于 变速 范围 局 限于 同步 转速 +30% 的 情况 ， 基 于 双人 馈 异 步 发 电机 的 五 型 风力 发 电 
机 是 一 种 可 行 的 变速 配置 方案 。 限 制 转速 变化 范围 的 主要 因素 在 于 电力 电子 变换 器 仅 能 
处 理 总 功率 的 20% ~30% 。 与 区 型 风力 发 电机 中 的 全 功率 变换 器 相 比 ， 这 一 特性 降低 
了 电力 电子 变换 器 的 损耗 ， 相 应 的 变换 器 成 本 也 较 低 。 如 图 1-5 所 示 ， 亚 型 发 电机 组 中 
双人 馈 异 步 发 电机 的 定子 电路 直接 与 电网 相连 ， 转 子 则 通过 滑 环 与 一 套 背 靠背 变换 器 
(由 两 台 变换 器 组 成 ， 分 别 为 转子 侧 变换 器 和 网 侧 变换 器 ) 连 在 一 起 。 两 台 变 换 器 之 间 
是 直流 储 能 电容 器 ， 该 电容 器 可 有 效 限 制 直流 环节 内 的 电压 变化 。 采 用 网 侧 变换 器 控制 
直流 环节 电压 的 同时 ， 可 通过 
转子 侧 变 换 器 对 双人 馈 异 步 发 电 
机 的 转 矩 或 转速 、 定 子 侧 的 功 
率 因数 进行 控制 。 双 人 馈 异 步 发 
电机 的 转 矩 一 角速度 特性 如 图 
1-7 R”. 

由 图 1-7 可 见 ， 双 馈 异 步 
发 电机 在 次 同步 转速 和 超 同步 
转速 下 均 可 作为 电动 机 或 发 电 
机 运行 。 以 双 馈 异步 发 电机 作 
| 图 1.7 ”双人 馈 异 步 发 电机 的 转 矩 角速度 特性 


超 同步 转速 下 功率 在 整个 发 电 系统 内 的 流动 情况 。 
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图 1-8 次 同步 转速 下 双人 馈 异 步 发 电机 的 功率 交换 示意 图 
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图 1-9 超 同步 转速 下 双 馈 异步 发 电机 的 功率 交换 示意 图 


1.3.1 次 同步 转速 下 双 馈 异步 发 电机 作 发 电机 运行 
双 馈 异步 发 电机 在 次 同步 转速 下 作 发 电机 运行 时 ， 功 率 的 交换 情况 及 相关 损耗 如 图 
1-8 所 示 。 发 电机 的 转 差 率 为 正 值 ， 即 


n —n. 
S T 





(1-1) 
AP, n, 为 转子 转速 (r/min); n, 为 同步 转速 (r/min), n, 260f/p; f HIET E Fi hi 
A. p 为 极 对 数 。 
转子 转速 可 表示 为 
1 (1-2) 
式 中 ,了 为 转子 电流 的 频率 。 
Ha RE EAR T, y 





p sc (1-3) 
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sth, P, 为 通过 气 隙 传递 的 功率 ;w= 2 为 同步 角 频率 (rad/s). 
机 械 功 率 为 
Paa = -Pm = (1 Pon (1-4) 
1.3. 2 超 同步 转速 下 双 僻 异 步 发 电机 作 发 电机 运行 
图 1-9 给 出 了 双 僻 异步 发 电机 在 超 同步 转速 下 作 发 电机 运行 时 的 功率 交换 情况 。 
这 种 情况 下 ， 按 照 式 (1-1) 计算 出 的 转 差 率 s 为 负 值 。 转 子 转速 可 表示 为 


«s 9 e [1 y. (1-5) 
机 械 功 率 已 ， 可 表示 为 
D a= (1 -s )P us = [ 十 27 (1-6) 


1.3.3 风力 机 功率 模型 
风力 机 从 风能 中 获取 的 机 械 功 率 是 一 个 复杂 的 函数 ， 变 量 包 括 风速 、 叶 片 桨 距 角 和 
轴 转 速 。 可 通过 代数 方程 描述 获取 的 功率 ， 即 


P. =3pv mr C.) (1-7) 


AP, P, 为 从 风能 中 获取 的 机 械 功率 (W); p 为 空气 密度 (kg/m ) ; 7 为 风 轮 叶片 的 
扫 掠 半径 (m); v, 为 风速 (m/s); C, 为 功率 系数 ; A 为 叶 尖 速 比 ， 即 风力 机 叶 尖 速度 
与 风速 之 比 ， 则 有 











A=— (1-8) 


式 中 ，w, 为 机 械 转 子 角速度 (rad/s), 

由 式 (1-7) 可 以 看 出 ， 空 气 密度 、 风 速 和 风 轮 叶片 的 扫 掠 半径 都 不 是 受 控 量 。 因 
此 ， 在 风能 能 量 输出 最 大 化 的 过 程 中 ， 唯 一 可 控 的 参数 就 是 功率 系数 C,。 按 照 贝 效 理 
论 (Betz’s law) ， 其 最 大 理论 值 为 0. 593。 

对 于 给 定 的 叶片 浆 距 角 和 旋转 速度 ， 功 率 系数 C, 与 风速 之 间 为 非 线性 关系 。C, 通 
常会 在 特定 的 和 A 下 达到 峰值 ， 然 后 在 更 高 的 叶 尖 速 比 下 再 次 下 降 至 0。C, 的 特性 由 制造 
商 确 定 ， 不 同 制造 商 生 产 的 风力 机 的 这 一 特性 都 不 相同 。C, 与 和 之 间 的 典型 曲线 如 图 
1-10 所 示 。 图 1-10 中 还 给 出 了 C, 随 叶片 桨 距 角 调整 的 变化 情况 。 

低 风 速 至 中 等 风速 条 件 下 ， 可 控制 桨 距 角 以 确保 风力 机 运行 于 最 佳 状 态 。 高 风速 条 
件 下 ， 系 统 将 调整 桨 距 角 以 放弃 部 分 空气 动能 。 设 计 风 力 机 时 ,通常 认为 风速 在 10 ~ 
15m/s 范围 内 变化 时 最 有 可 能 从 风能 中 获取 最 多 的 能 量 。 风 速 超过 15m/s 时 ， 大 多 数 风 
力 机 都 会 放弃 部 分 能 量 ; 风速 超过 20 ~25m/s 时 ， 它 们 会 完全 切 出 。 亚 型 风力 发 电机 组 
通常 用 动态 叶片 变 浆 距 控制 技术 达到 这 一 目的 。 这 样 就 可 根据 风速 来 控制 风力 机 的 转 
速 ， 进 而 实现 输出 电功率 的 最 大 化 ， 可 在 很 宽 的 功率 范围 内 实现 最 大 功率 点 运行 。 图 
1-11 以 风力 机 转速 和 风速 的 函数 的 形式 给 出 了 一 组 典型 的 输出 功率 一 速度 曲线 。 图 1-11 
中 输出 电功率 和 风力 机 转速 均 使 用 各 自 的 额定 值 进行 了 标 么 化 处 理 。 
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图 1-10 功率 系数 随 叶 尖 速 比 的 典型 变化 曲线 
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图 1-11 输出 电功率 随 风 力 机 转速 的 变化 曲线 


由 式 (1-8) 可 以 看 出 ， 对 于 给 定 的 风力 机 ， 其 叶 尖 速 比 可 在 很 宽 的 范围 内 随 风速 
变化 。 但 是 ,由 式 (1-7) 可 知 ， 如 果 风 力 机 能 运行 于 C, 的 最 大 值 下 ， 就 能 够 实现 最 大 
功率 的 输出 。 为 达到 这 一 目的 ， 必 须 按 照 风 速 的 变化 情况 调整 转子 的 速度 。 变 速 双人 馈 异 
步 发 电机 技术 能 够 达到 这 一 目的 。 控 制 输出 电功率 与 风能 获取 功率 之 差 便 可 实现 转子 速 
度 的 控制 。 利 用 动态 变 桨 距 控 制 技术 可 实现 风能 获取 功率 的 控制 ， 利用 电力 电子 变换 融 
可 实现 输出 电功率 的 控制 。 最 终 ， 转 子 转速 也 得 到 了 控制 。 本 章 的 参考 文献 [9] 详细 


10 ”风力 发 电 并 网 及 其 动态 影响 





介绍 了 动态 变 浆 距 技术 的 发 展 历程 。 
1.3.4 机 械 传动 链 模型 

风力 机 的 传动 链 由 旋转 质量 块 、 浆 纹 、 齿 轮 箱 、 联 接 轴 和 发 电机 转动 惯量 组 
成 。 详 细 模 型 为 六 质量 块 模型 "] 。 对 于 电力 系统 研究 '" 1， 传动 链 采 用 如 图 1-12 
所 示 的 两 质量 块 模型 即 可 。 采 用 两 质量 块 模型 就 能 满足 对 风力 机 和 发 电机 的 研 
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Al 1-12 传动 链 两 质量 块 模型 


对 各 质量 块 和 联接 轴 应 用 牛顿 运动 定律 ， 可 得 运动 方程 为 


T. - D, (o, -&,) - K,(0, -9,) =2H,o, 
(1-9) 
D, (o, -@,)+K,, (0, -9,) - T, 22H,o, 
RF, o Mo, ( 均 为 标 么 值 ) 分 别 为 发 电机 和 风力 机 的 角速度 ，(0. -0) 为 联接 轴 的 
扭转 角 ; H, M H 分 别 为 发 电机 和 风力 机 的 转动 惯量 ; Ky [ 标 么 值 转 矩 /弧度 ] RI D, 
[ 标 么 值 转 矩 / 标 么 值 速度 ] 分 别 为 联接 轴 的 刚度 和 阻尼 系数 ; T, 和 了 分 别 为 风力 机 的 
转 矩 和 电磁 转 矩 。 
1.3.5 双人 馈 异 步 发 电机 模型 
这 里 使 用 了 异步 发 电机 在 dq 参考 坐标 系 下 最 常用 的 数学 模型 。 有 关 这 种 模型 的 详 
细 介 绍 可 参阅 本 章 参考 文献 【12 ] 。 该 模型 的 等 效 电 路 如 图 1-13 所 示 。 其 中 v. vg 
定子 电压 ，w, 、wu 为 折算 到 定子 侧 的 转子 电压 ; A.,、A。 为 定子 磁 通 ，A。、A ,为 折算 到 
定子 侧 的 转子 磁 通 ; i,,、i, 为 定子 电流 ，i,,、i, 为 折算 到 定子 侧 的 转子 电流 ; R 为 定子 
ER, R 为 折算 到 定子 侧 的 转子 电阻 ;，L、 世 ,分 别 为 定子 漏 感 和 折算 到 定子 侧 的 转子 
Ime; La 为 互感 ; e 为 参考 坐标 系 角速度 ; o. 为 转子 角 频 率 。 应 用 电动 机 惯例 ， 即 电 
流 流入 电机 方向 为 正 , 流出 电机 为 负 ， 也 即 定义 出 了 dd 参考 坐标 系 : q 轴 超 前 d 
轴 90°。 
1.3.5.1 电压 和 磁 通 方程 
若 以 折算 到 定子 侧 的 转子 侧 所 有 变量 为 基准 ， 按 照 电 动机 惯例 表示 的 双 馈 异步 发 电 
机 的 电压 和 磁 通 方程 分 别 为 

















veq = Rig + OÀ a + Mae 


[Un =R.i, x OÀ + Àa 
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Ua = Ri, + (w ~ w, ) rd 十 Àa 





Va = Ring 了 (w ~ w, )A rq + Àa 
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rd = Lg 十 Latsa 
式 中 , L, -L, 十 L, =L, Sd. a 


1.3.5.2 RIET ÝE 
异步 发 电机 的 电磁 转 和 矩 可 表示 为 


3 bs box 
T, = 2 pL, (igla n UU ) 


AP, p 为 发 电机 的 极 对 数 。 
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图 1-13 ”双人 馈 异 步 发 电机 的 等 效 模型 


1.3.5.3 S/T DAL 





式 (1-11) 和 式 (1-12) 中 所 有 与 转子 相关 的 量 均 折算 到 定子 侧 。 所 以 ,为 双 僻 





异步 发 电机 建 模 时 ， 必 须 考 虑 定子 /转子 臣 数 比 问题 。 





E ži HEPI RIRH n/n, = v, / 


Voom 9 FEP wm 为 定子 侧线 电压 的 额定 有 效 值 ，ww ,为 转子 侧线 电压 的 额定 有 效 值 。 转 


可 将 折算 到 定子 侧 的 转子 电流 转换 为 转子 电流 。 


子 侧 变换 需 电 压 乘 以 n/n, 即 为 折算 到 定子 侧 的 电压 ， 模 型 中 定子 侧 电流 乘 以 n/n, Bl 
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上 述 的 电压 方程 、 磁 通 方 程 和 电磁 转 矩 表达 式 基本 上 就 构成 了 双人 馈 异 步 发 电机 的 模 
型 ， 旋 转 方程 已 被 并 人 风力 机 的 两 质量 块 模型 中 。 
1.3.5.4 异步 发 电机 的 标 么 值 
异步 发 电机 的 基准 值 见 表 1-1。 利 用 这 些 基 准 值 ， 电 压 、 磁 通 、 转 矩 方程 均 可 转换 
成 通用 的 表达 式 ， 可 以 对 大 型 多 发 电机 功率 系统 进行 仿真 。 
表 1-1 异步 发 电机 标 么 值 基准 值 











量 值 表示 方法 
Vs base 额定 相 电 压 峰 值 (V) 

Ls base 额定 相 电 流 峰 值 (A) 

fbase 额定 频率 ( Hz) 

Phase 2TA (rad/s) 
®m base hase Cl/p) 

Zs base Vs base” ts base (Q) 

L; base Vs base” (İs base base ) (H) 
LR Vs base” G hase ( Wb) 

3 相 VA base 3/2 (9, base Ës base) (V * A) 
转 矩 基准 3/2 pA. pase is base (N * m) 


以 这 种 标 么 值 为 基础 ， 异 步 发 电机 的 电压 方程 、 磁 通 方程 、 转 矩 方程 可 表示 为 











1 ; 
VU. -R., 二 OA 十 A. 
dio i O base ^ 
] ; 
Va = 及 II 一 OA + —À, 
s s” sd sq Q, ] sd 
| (1-13) 
; ] ; 
v, 2 Ri, + (@-@, )A,, +—A, 
? O hase " 
; ] ; 
Vy = Ra ~ (w E w, JÀ + A 
: O base 
Aà =Li +L 1. 
sq s'sq m rq 
Àa = Lia + Lala 
l u (1-14) 


A, m Li, + Li, 

Aa 2 Li, + Li 

rab Ce eer ee) (1-15) 
在 上 述 方程 式 中 ， 除 wu 外 的 所 有 量 值 均 表示 发 电机 中 的 标 么 值 。 


1.4 ”本 型 风力 发 电机 的 控制 


亚 型 风力 发 电机 系统 包含 了 3 个 主要 的 控制 器 ， 分 别 用 于 频率 /有 功 功率 、 电 压 / 无 
功 功 率 和 桨 距 角 /机 械 功 率 的 控制 。 为 确保 这 些 控 制 融 的 相关 描述 更 有 意义 ,阐释 清楚 
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它们 对 风力 发 电机 系统 的 实际 影响 ， 有 必要 对 电力 电子 变换 器 、 控 制 器 的 作用 机 理 和 功 
能 进行 介绍 。 本 书 第 2 章 和 第 3 章 将 介绍 这 些 内 容 。 第 4 章 将 详细 介绍 控制 器 的 相关 
内 容 。 
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与 传统 的 发 电 方 式 相 比 ， 光 伏 发 电 和 风力 发 电 的 特点 在 于 它们 需要 借助 电力 电子 变 
换 器 进行 控制 才能 并 人 电网 。 这 些 发 电 系 统 的 特性 和 性 能 ， 无 论 是 静态 还 是 动态 ， 在 很 
大 程度 上 取决 于 电力 电子 变换 器 的 设计 。 因 此 ， 研 究 光 伏 发 电 和 风力 发 电 的 并 网 系统 及 
它们 对 电力 系统 的 影响 时 ,需要 深入 理解 电力 电子 变换 器 的 工作 原理 、 特 性 及 其 基本 设 
计 思 路 。 风 力 发 电 系 统 中 的 电力 电子 变换 絮 一 般 采 用 电压 源 型 变换 器 (Voltage Source 
Converter， 简 称 VSC) 拓 9 扑 结 构 ， 并 采用 脉 宽 调制 (Pulse Width Modulation， 简 称 
PWM) 技术 使 风力 发 电 系 统 工作 在 相对 较 高 的 开关 频率 (应 用 于 电网 领域 的 开关 频率 
一 般 为 儿 kHz)。 因 此 ， 本 章 将 重点 介绍 适用 于 风力 发 电 并 网 的 典型 的 电压 源 型 变换 器 
的 基本 工作 原理 。 


2.1 电力 电子 变换 系统 的 组 成 


基于 电压 源 型 变换 右 的 电力 电子 变换 系统 通常 是 闭环 反馈 控制 系统 ， 通 过 PWM dx 
术 形 成 高 频 开 关 信号 ， 可 达到 多 种 控制 和 优化 的 目标 ， 且 具有 很 高 的 能 量 转换 效率 。 开 
关 频 率 可 从 大 功率 应 用 领域 的 几 百 Hz 到 小 功率 直流 一 直流 变换 系统 的 几 MHz。 对 于 功 
率 达 数 百 kW 的 太阳 能 和 风力 并 网 发 电 系统 ， 开 关 频 率 通常 在 几 kHz 范围 内 变化 。 

基于 电压 源 型 变换 絮 的 通用 电力 电子 变换 系统 的 主要 组 成 部 分 如 图 2-1 所 示 。 图 
2-1 中 单 台 电力 电子 变换 需 可 连接 多 个 外 部 电力 系统 ， 且 这 些 系统 之 间 的 功率 流动 是 
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图 2-1 基于 电压 源 型 变换 器 的 通用 电力 电子 变换 系统 的 主要 组 成 部 分 
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双向 的 ， 具 体 取决 于 实际 应 用 和 运行 条 件 。 现 以 双 馈 异步 风力 发 电机 为 例 ， 外 部 电 
力 系 统 为 三 相 电 网 和 异步 发 电机 的 转子 绕组 ， 下 面 对 图 2-1 中 包含 的 主要 组 成 部 分 进 
行 介 绍 。 
2.1.1 反馈 控制 器 

针对 特定 的 应 用 ， 反 馈 控 制 锅 用 于 实现 所 需 的 控制 和 优化 目标 。 对 于 可 再 生 能 源 并 
网 应 用 ， 控 制 目标 包括 在 所 有 运行 条 件 下 从 可 再 生 能 源 中 获取 最 大 功率 ; 在 期 望 的 功率 
因数 下 注入 功率 ; 无 功 功 率 补偿 、 电 压 调 节 和 故障 穿越 等 电网 文 持 功能 。 功 率 变 换 系 统 
的 动态 性 能 和 稳定 性 完全 取决 于 反馈 控制 器 的 设计 。 

反馈 控制 锅 的 输入 量 包 括 预 先 编程 或 从 更 高 一 级 的 系统 控制 器 发 出 的 指令 或 参考 信 
号 ; 来 自 于 变换 电路 、 直 流 环节 和 外 部 功率 系统 的 各 类 反馈 信号 (电压 、 电 流 、 速 度 、 
功率 、 功 率 因 数 ) 。 反 馈 控 制 器 用 指令 信和 号 与 相应 信号 测量 值 之 间 的 误差 信号 为 脉 宽 调 
制 器 产生 合适 的 控制 信号 。 控 制 器 模块 包括 同步 模块 (OH, Phase Locked Loop, 简 
称 PLL) 、 最 大 功率 点 跟踪 (Maximum Power Point Tracking, 简称 MPPT) 和 其 他 优化 算 
法 。 整 体 控制 通过 若干 个 并 联 和 级 联 控制 回路 实现 。 目 前 最 先进 的 电力 电子 变换 器 全 部 
采用 数字 控制 器 实现 控制 功能 ， 如 微 控制 器 、 数 字 信 号 处 理 器 (Digital Signal Processor, 
简称 DSP) 、 现 场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable Grid Array， 简 称 FPGA), 一般 而 
言 ， 控 制 器 的 设计 是 基于 开关 变换 器 的 线性 平均 模型 、 滤 波 器 、 外 部 系统 和 负载。 本 书 
第 4 章 将 详细 讨论 适用 于 风力 发 电 领 域 的 控制 器 的 设计 问题 。 
2.1.2 脉 宽 调制 器 

开关 模式 电力 电子 变换 器 采用 高 开关 频率 及 PWM 技术 控制 一 个 开关 周期 内 的 开关 
输出 电压 平均 值 ， 以 实现 各 种 控制 目标 。 由 于 本 书 讨论 的 大 多 数 变换 器 的 开关 频率 都 是 
国定 值 ， 这 里 主要 讨论 固定 开关 频率 的 PWM 方法 。 通 常 , PWM 就 是 控制 一 个 开关 周期 
内 导 通 时 间 与 开关 周期 的 比例 。 

图 2-1 中 的 脉 宽 调制 器 就 是 根据 控制 器 模块 提供 的 控制 信号 为 各 开关 的 门 极 驱 劲 电 
路 产生 PWM 信和 号。 在 图 2-2 中 ， 以 三 相 变换 顺 为 例 对 PWM 原理 进行 了 说 明 。 基 于 载 
BAY PWM 方法 通过 调制 信号 (图 2-2 中 控制 咒 的 输出 信号 ) 与 三 角 载 波 信号 的 比较 来 
产生 PWM 脉冲 信号 ， 载 波 信 号 的 频率 了 一般 远 高 于 调制 信号 了 的 频率 。 第 2. 2. 2 节 将 
详细 曾 述 这 一 调制 过 程 。 对 于 三 相 变 换 器 而 言 ， 空 间 矢 量 调制 (Space Vector Modula- 
tion， 简 称 SVM) 技术 也 被 广泛 应 用 。 
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图 2-2 三 相 系统 的 PWM 原理 


16 风力 发 电 并 网 及 其 动态 影响 








脉 宽 调制 器 的 设计 会 对 变换 器 的 稳 态 性 能 产生 重要 的 影响 。 选 用 的 PWM 方法 和 开 
关 频 率 决定 着 输出 电压 和 电流 波形 中 的 高 频 纹 波 含 量 ， 进 而 会 影响 为 满足 电能 质量 标准 
所 使 用 的 滤波 器 的 尺寸 。 脉 宽 调制 器 的 设计 还 直接 影响 着 开关 损耗 ， 从 而 影响 到 系统 的 
能 量 转换 效率 。 

本 书 仅 对 两 电 平 电压 源 型 变换 器 进行 详细 讨论 。 值 得 注意 的 是 ， 开 关 数 量 更 多 、 可 
改善 电能 质量 的 多 电 平 变换 器 也 开始 在 可 再 生 能 源 并 网 领域 得 到 了 应 用 。 用 于 两 电 平 变 
换 器 的 载波 及 空间 矢量 PWM 方法 ， 也 可 被 扩展 至 多 电 平 变换 需 。 

2.1.3 电力 电子 变换 器 拓扑 结构 

变换 器 拓扑 主要 是 指 各 种 功率 半导体 开关 和 其 他 无 源 右 件 ， 包 括 电 感 、 电 容 和 变 压 
器 (如 采用 ) 的 配置 结构 和 工作 方式 ， 这 是 变换 器 实现 各 种 功能 的 基础 。 针 对 不 同 的 
直流 一 直流 (DC 一 DC)、 交 流 一 直流 (AC 一 DC)、 直 流 一 交流 (DC 一 AC) 和 交流 一 
交流 (AC 一 AC) 变换 应 用 ， 存 在 着 几 百 种 实用 的 变换 器 拓扑 结构 。 这 里 仅 重 点 讨论 两 
电 平 桥 式 拓扑 结构 ， 包 括 如 图 2-3 所 示 的 半 桥 、 全 桥 和 三 相 桥 式 变换 器 ， 这 是 由 于 本 书 
涉及 的 应 用 大 多 为 这 些 结构 。 这 些 拓扑 结构 也 有 助 于 理解 开关 模式 功率 变换 的 基本 概 
念 。 此 外 ， 这 些 拓扑 结构 中 的 基本 功率 变换 单元 同样 也 是 大 多 数 变 换 器 拓扑 中 常见 的 结 
构 单 元 。 因 此 ， 这 里 对 基本 功率 变换 单元 的 分 析 方 法 同样 适用 于 对 其 他 拓扑 结构 的 分 
析 。 如 图 2-3a 所 示 的 基本 功率 变换 单元 由 两 个 半导体 开关 组 成 ， 构 成 了 一 个 单刀 双 掷 
开关 。 每 个 开关 器 件 通 过 PWM 调制 和 门 极 驱动 电路 在 适当 的 开关 时 刻 导 通 和 关上 断 。 除 
功率 半导体 器 件 之 外 ， 功率 变换 电路 还 包括 用 以 减少 直流 环节 电压 脉动 的 大 电容 ， 以 及 
L, LC 或 LCL 滤波 器 。 














We 255] 


c) 三 相 桥 式 


[E 2-3 单 端 或 多 端 输出 的 基本 功率 变换 器 拓扑 


为 了 分 析 、 理 解 电力 电子 变换 絮 的 工作 原理 及 其 影响 ， 现 假设 功率 器 件 和 无 源 元 件 
均 为 理想 元 件 。 然 而 ， 实 际 需 件 必 然 存在 若干 个 非 理 想 因 素 ， 包 括 开关 损耗 、 导 通 损 
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耗 、 导 通 压 降 、 开 关切 换 和 延迟 时 间 ， 这 些 都 会 对 变换 絮 的 效率 和 性 能 造成 影响 。 为 
外 ， 由 于 开关 需 件 的 额定 电压 、 额 定 电流 和 损耗 功率 都 是 有 限 值 ， 设 计 和 分 析 整 个 系统 
时 必须 充分 考虑 变换 器 的 这 些 参 数 。 

第 2. 2 节 将 深入 讨论 基本 功率 变换 单元 的 工作 原理 和 模型 。 后 续 章 节 将 通过 一 些 例 
子 说 明基 本 功率 变换 单元 控制 输出 电流 、 无 功 功率 、 功 率 因 数 等 输出 量 的 原理 。 由 于 基 
本 功率 变换 单元 是 大 多 数 拓扑 广泛 采用 的 结构 单元 ， 因 此 ， 对 基本 功率 变换 单元 的 分 析 
所 采用 的 方法 同样 适用 于 大 多 数 其 他 变换 央 。 
2.1.4 与 外 部 电力 系统 和 负载 相连 的 直流 环节 与 接口 

电压 源 型 变换 器 通过 开关 动作 把 直流 母线 的 直流 电压 变 为 变换 右 输 出 的 平均 意义 上 
的 可 控 低 频 电 压 。 这 里 所 说 的 直流 电压 通常 是 直流 环节 或 直流 母线 电压 。 这 可 以 通过 多 
种 方式 获得 ， 如 电池 组 或 采用 交流 电源 供电 的 AC 一 DC 整流 器 的 输出 。 实 际 上 ， 并 不 一 
定 必 须 使 用 有 功 功率 源 ， 以 AC 一 DC 整流 融 为 例 ， 直 流 环 节 就 是 一 个 负载 端口 。 通 常 ， 
在 直流 环节 上 交换 的 平均 功率 可 以 是 正 值 、 负 值 或 0， 即 直流 环节 可 以 是 功率 源 、 功 率 
耗 散 右 ， 也 可 以 是 平均 功率 为 0 的 无 功 功率 交换 装置 。 一 般 可 使 用 大 电容 来 维持 直流 环 
节 的 电压 恒定 ， 并 连接 基本 功率 变换 单元 以 提供 净 有 功 功率 ， 补 傍 直 流 环 广 中 的 少量 
损耗 。 

基本 功率 变换 单元 本 吴 以 及 由 若干 个 基本 功率 变换 单元 组 成 的 变换 央 均 支持 双向 功 
率 流动 。 尽 管 单个 基本 功率 变换 单元 的 瞬时 和 平均 输出 电压 是 单 向 的 ， 但 流 过 的 电流 可 
以 是 双向 的 ， 这 就 使 其 具备 了 双向 功率 流动 的 能 力 。 由 多 个 基本 功率 变换 单元 组 成 的 变 
换 需 可 同时 支持 双向 电压 和 双向 电流 ， 这 如 使 其 具备 了 四 象限 运行 的 能 力 。 电 力 电子 变 
换 需 可 接 入 两 个 或 多 个 “外 部 电力 系统 ”。“ 外 部 电力 系统 ”可 以 是 电网 或 其 他 可 提供 
消耗 功率 的 直流 或 交流 电压 源 〈 这 取决 于 运行 条 件 ) ， 还 可 以 是 负载 装置 。 这 里 使 用 
“外 部 电力 系统 ”这 个 一 般 性 术语 是 为 了 满足 不 有 具备 固定 电源 端 和 负载 端的 系统 ， 这 类 
系统 在 特定 的 时 间 段 内 的 实际 作用 通常 根据 当时 的 运行 条 件 而 动态 变化 。 例 如 ， 在 双 馈 
异步 发 电 系统 中 的 低 风 速 (次 同步 转速 模式 ) 下 ， 通 过 转子 侧 PWM 2E svi A fe T SE 
组 的 功率 为 正 ， 此 时 功率 由 直流 环节 流向 转子 端 ; 在 高 风速 条 件 ( 超 同步 转速 模式 ) 
下 ， 功 率 将 由 转子 端 流向 直流 环节 。 


2.2 基本 功率 变换 单元 分 析 


基本 功率 变换 单元 本 质 上 是 一 个 单刀 双 搓 开关。 由 于 电力 电子 技术 中 不 存在 与 单刀 
双 掷 开关 等 效 的 电子 器 件 ， 所 以 通常 使 用 两 个 单刀 单据 开 关 〈 导 通 / 关 断 ) 实现 。 电 力 
电子 技术 中 每 个 单刀 单据 开关 都 是 由 一 个 可 控 开 关 〈 如 IGBT) 和 一 个 反 并 联 二 极 管 构 
成 。 如 图 2-4 所 示 为 基本 功率 变换 单元 的 几 种 实现 方式 ， 图 2-4a 为 单刀 双 搓 型、 图 2- 
Ab 为 基于 双 单 刀 单 掷 的 电子 实现 方式 、 图 2-4c 为 用 两 个 IGBT 和 两 个 二 极 管 构成 的 基 
本 功率 变换 单元 ， 是 基于 电力 电子 技术 的 实现 方法 ,支持 双向 电流 i 。 

电压 源 型 变换 器 的 基本 功率 变换 单元 主要 应 满足 两 个 要 求 : (1) 如 图 2-4 所 示 的 两 
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个 位 置 之 间 的 电压 V, 应 为 非 脉 动 的 、 平 滑 的 直流 电压 ; (2) 如 图 2-4 所 示 的 通过 输出 
端 A 的 电流 i 应 为 非 开关 电流 ( 即 主要 是 直流 电流 或 低频 交流 电流 )"” 。 与 变换 器 输 
出 端 相 连 的 两 个 开关 以 互补 的 形式 进行 高 频 开关 动作 ， 即 上 部 开关 导 通 时 ， 下 部 开关 关 
断 ， 反 之 亦 然 。 这 里 将 用 来 控制 变换 器 输出 端 A 的 开关 信号 表示 为 a (1)。 这 个 信号 直 
接 驱 动 上 部 开关 的 门 驱动 右 ， 对 应 的 反 向 信号 驱动 下 部 开关 的 门 驱 动 器 。 实 际 上 ， 在 与 
变换 需 输 出 端 相连 的 一 个 开关 关 断 、 另 一 个 开关 开始 导 通 之 前 存在 一 个 非常 短 的 死 区 时 
间 ， 这 是 为 了 避免 开关 动作 期 间 内 两 个 开关 都 导 通 所 产生 的 短路 电流 。 后 续 分 析 中 均 忽 
略 了 死 区 时 间 。 














a) 单刀 双 掷 型 b) 基于 双 单 刀 单 掷 的 
实现 方式 





图 2-4 基本 功率 变换 单元 的 配置 结构 


2.2.1 开关 信号 和 占 空 比 
如 图 2-4b 所 示 ， 定 义 开关 信号 g(t) 为 
(CD = 1 一 上 部 开关 导 通 ,变换 器 输出 端 A 与 位 置 1 相连 一 ww (1) = V, 
u (1) =0 一 下 部 开关 导 通 ,变换 器 输出 端 A 与 位 置 2 相连 一 ww (1) = V, 
如 图 2-5 所 示 为 开关 信号 qu (1) 与 对 应 的 输出 电压 va Ct) 。 


(2-1) 





Van 7 dA Va 


图 2-5 基本 功率 转换 单元 的 开关 信号 和 输出 电压 
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需 注意 的 是 ， 从 系统 分 析 、 控 制 的 角度 考虑 ， 无 论 是 稳 态 还 是 动态 ， 人 们 对 不 同 变 
换 咒 变量 的 平均 值 更 感 兴 趣 。 任 何 变量 * (1) 的 逐 周 期 平均 值 ( Cycle-by- Cycle Aver- 
age， 简 称 CCA) 定义 为 该 变量 在 一 个 开关 周期 T, 内 的 平均 值 ， 可 表示 为 








seg. | «Cr (un 
式 中 ， 变 量 的 逐 周 期 平均 值 使 用 在 变量 符号 上 部 加 “ - ”表示 。 
对 于 给 定 的 开关 周期 ， 基 本 功率 变换 单元 的 占 空 比 定义 为 9 =1 的 时 间 占 整个 周期 
T, 的 比 。 参 照 图 2-5， 可 将 占 空 比 定义 为 连续 的 变量 ， 即 


"eO 


式 中 ,连续 变量 T, (0) 代表 T, 期 间 g = 1 的 持续 时 间 。 由 此 可 推 得 





(2-3) 


t t-EB+T oy t 
— 1 1 Ton (t) 
aO | gar)dr= f lar+ | ow]e-—-46) (2-4) 
T, t- T t-T; t-B4T oy T. 


由 式 (2-4) 可 见 ， 开 关 信 号 9 (1) 的 逐 周期 平均 值 与 占 空 比 4 (t) 相等 。 
根据 式 (2-1) 或 观察 图 2-5 所 示 的 波形 ， 可 得 到 g(t) 和 w(t) 之 间 的 瞬时 关系 为 








va. (t) = Vaga Ct) (2-5) 
考虑 V, 为 恒定 的 直流 电压 ， 可 得 到 ww (0) 的 逐 周 期 平均 值 为 
va (4) = Vga = Vd(t) (2-6) 


此 外 ， 对 图 2-5 Pitas AY We y HIE JS] EY [RR xe MOR h oG), BREDA 
与 式 (2-6) 相同 。 
2.2.2 基本 功率 变换 单元 的 PWM 
基于 载波 的 PWM 方法 是 一 种 常用 的 开关 信和 号 g,(1) 产生 方法 。 该 方法 是 将 调制 信 
号 ， 即 控制 电压 G0) 与 三 角 载 波 信 号 o) 进行 比较 ， 这 两 个 信号 的 交点 即 为 开关 
器 件 的 开关 时 刻 。 定 义 开 关 信 和 号 如 式 (2-7) MR, PWM 的 过 程 如 图 2-6 所 示 。 
qa (E) sl, EH v (0) Zw, (t) 
q,(t)=0, Hva GG), (t) 
图 2-6a 给 出 了 峰值 为 1, 的 三 角 载 波 与 调制 信号 为 正弦 波 的 比较 方式 。 一 般 情况 下 ， 
三 角 载 波 的 频率 比 正弦 调制 信号 的 频率 高 得 多 。 载 波 信号 与 调制 信号 的 频率 之 比 称 为 载 
波 比 ， 通 常 是 一 个 较 大 的 数值 ， 如 大 于 100。 为 了 清楚 地 说 明 比 较 过 程 并 给 出 PWM 波 
形 ， 图 2-6b 和 图 2-6c 分 别 给 出 了 图 2-6a 中 的 两 个 局 部 放大 图 ， 分 别 对 应 于 两 个 开关 周 
WH, 一 个 为 正弦 波形 的 正 值 部 分 ， 一 个 为 负 值 部 分 。 该 图 还 可 用 来 推导 调制 信号 、 占 空 
比 与 变换 器 输出 电压 之 间 的 关系 。 
如 图 2-6b 所 示 ， 三 角 波 的 上 升 部 分 可 表示 为 


(2-7) 


^ 
v(t)= -V tu OStS 





(2-8) 
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2 #2 2 2 
b) 正弦 波形 的 正 值 部 分 局 部 放大 图 c) 正 芝 波 形 的 负 值 部 分 局 部 放大 图 
图 2-6 基于 三 角 载 波 比 较 的 PWM 方法 


t WA, oG) 与 v 相等 , 将 1=t Mo, =o f A (2-8) 可 得 
^ 2V.. 
-Vu t (2-9) 


E 
加 


S 
i= (za 十 Pa) - 
2V 


由 图 2-6b 可 以 看 出 ,4 为 半 个 开关 周期 7./2 内 4 =1 的 持续 时 间 。 利 用 式 (2-3) 
给 出 的 定义 ， 可 通过 式 (2-10) 推导 出 占 空 比 4 (0) 为 


t Vettel 
1 _ ti vC ) 1 + l v(t) (2-11) 


ei 2V, 2 o. 

7) 

x (2-11) 为 调制 信号 与 占 空 比 之 间 的 重要 关系 式 。 
利用 式 (2-6) 和 式 (2-11), ， 可 得 调制 信号 与 基本 功率 变换 单元 输出 电压 的 逐 周 

期 平均 值 之 间 的 重要 关系 ， 即 


Dry (t) = V,d(t) = 





(2-10) 


d(t)= 











V V 
a +—"0,, (t) (2-12) 
2 2V ° 


为 简单 起 见 ， 且 不 失 一 般 性 ， 在 本 书后 续 章 节 的 分 析 中 ， 三 角 载 波 电 压 的 峰值 V. 
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始终 被 假定 为 1V。 在 这 种 假设 下 ， 调 制 信号 就 被 限制 在 -1<v (1t) 1 内 ,调制 信号 
与 变换 需 平 均 输 出 电压 之 间 的 关系 就 变 为 
Py Wat + sn (0) (2-13) 


由 式 (2-13) 可 知 ， 变 换 器 输出 电压 不 仅 将 控制 电压 v ,放大 为 原来 的 V/2 倍 ， 还 
附加 了 一 个 直流 偏 移 量 V,/2。 只 要 三 角 载 波 的 频率 远 高 于 (至少 一 个 数量 级 ) 调制 信 
号 的 最 高 频率 ， 在 所 有 的 静态 和 动态 条 件 下 ， 该 关系 式 都 是 有 效 的 。 

例 2.1 说 明了 利用 PWM 方法 将 变换 需 输 出 作为 放大 器 使 用 这 一 概念 ， 也 给 出 了 变 
换 器 输出 电压 的 组 成 成 分 。 

例 2.1 考虑 如 图 2-7 所 示 的 基本 
功率 变换 单元 ， 直 流 环节 电压 V = 
100V ,调制 信号 w(t) 20.7 sin(2m x 
501) +0. 2 sin(2m x150t)V。 开 关 频 率 
(三 角 载 波 频 率 ) 为 3kHz。 假 定 三 角 
波峰 值 六 1v, 

(a) 计算 变换 器 输出 电压 的 逐 周 图 2-7 例 2.1 对 应 的 基本 功率 变换 单元 
期 平均 值 ww (1) 

(b) Bitty, (1), vy (t) Moy GE, 

(c) Bhon (0) 的 频谱 图 。 

解 : (a) 变换 器 输出 电压 的 逐 周 期 平均 值 为 

Uan (t) -了 十 qua Q) =50 +35sin(27 x501) + 10sin(27 x 150¢)V (2-14) 

(b) 利用 分 段 线性 电路 仿真 软件 ( Piece-wise Linear Electric Circuit Simulation, ， 简 称 

PLECS) 可 获得 w，(D oy (1) Ady (1) 的 波形 图 ， 如 图 2-8 所 示 。 注 意 ， 开 关 频 率 为 
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图 2-8 例 2.1 对 应 的 ws (0), van G) 和 vw (0). 的 波形 
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3kHz Hf, BS v 0) 在 由 和 0 之 间 切 换 ， 按 照 式 (2-14), ， 逐 周期 平均 值 \ (i) 的 
WEEN 50V, X oa G) 的 放大 倍数 为 50。 若 开关 频率 再 高 一 些 , 5、 (i) 的 波形 将 更 加 
平滑 。 这 里 之 所 以 将 频率 定 为 3kHz， 主 要 是 为 了 更 清楚 地 观察 PWM 波形 中 的 单个 脉冲 。 

(c) AJH PLECS 还 可 获得 v,、(t) 的 频率 图 ， 如 图 2-9 所 示 。 从 频谱 图 2-9 可 以 看 
出 ,包括 一 个 50V 直流 分 量 、 峰 值 为 35V 的 50Hz 分 量 、 峰 值 为 10V 的 150Hz 分 量 。 下 
一 个 主要 谐 波 分 量 为 开关 频率 (3kHz) 及 其 边 带 谐 波 。 
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电压 幅 值 /V 
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
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图 2-9 例 2.1 对 应 的 变换 器 输出 电压 的 频谱 网 


2.2.3 变换 器 输出 电流 和 直流 环节 电流 分 析 

变换 需 输 出 电流 应 为 非 开 关 电流 。 输 出 电流 通常 流 过 电感 或 电动 机 绕组 ， 变 化 率 
(通常 很 低 ) 由 变换 器 答 出 电压 决定 。 大 多 数 电力 电子 变换 器 的 输出 电流 六 (0) 的 典 
型 波形 如 图 2-10 所 示 。 在 DC 一 DC 应 用 中 ， 变 换 融 输出 电流 主要 为 直流 电流 ， 开 关 频 
率 分 量 及 谐 波 含量 较 小 ; 在 DC 一 AC 或 AC 一 DC 应 用 中 ， 变 换 器 输出 电流 主要 为 低频 交 
流 电流 ， 开 关 频 率 分 量 及 谐 波 含量 较 小 。 

3x — HEATER 2-10 中 变换 顺 直 流 端 引出 的 直流 电流 iy, (5 ， 还 将 推导 它 的 逐 周 
期 平均 值 。 由 此 可 得 到 第 2.2.4 小 节 描 述 的 基本 功率 变换 单元 的 平均 模型 。 由 图 2-10 

















图 2-10 变换 器 输出 电流 和 直流 环节 输出 电流 的 典型 波形 
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所 示 ， 当 gq,=1 时, i-i; 当 =0 时, i, =0。 因 此 ， BERTI, G) 可 表示 为 
iQ) 2 qu GG) (2-15) 

为 了 推导 出 i 的 逐 周 期 平均 值 ， 现 假设 在 一 个 开关 周期 内 ，g, =1 BE o, 在 整个 间 
隔 内 的 平均 值 与 它 在 gq、= 0 时 在 整个 间隔 内 的 平均 值 相等 。 对 于 图 2-10 所 示 的 典型 分 
段 线性 输出 电流 ， 若 能 满足 

i, (t+T;)=i, (t) (2-16) 
则 可 满足 上 述 要 求 。 

对 于 DC 一 DC 变换 器 ， 它 在 直流 稳 态 条 件 下 严格 满足 上 述 要 求 。 对 于 其 他 类 型 的 变 
换 器 ， 如 DC 一 AcC 变换 器 ， 它 们 的 瞬 态 过 程 可 能 无 法 严格 满足 这 一 要 求 。 然 而 ， 如 果 开 
关 频 率 远 高 于 调制 信号 频率 ， 且 远 高 于 各 控制 回路 的 控制 带宽 ， 式 (2-16) P i(t + 
T.) i, (1) ， 并 能 用 于 后 续 分 析 。 

由 图 2-10 和 对 式 (2-16) 所 做 的 假设 ， 可 得 到 








MORNO ERORO (2-17) 


2.2.4 基本 功率 变换 单元 的 平均 模型 
完整 的 基本 功率 变换 单元 的 平均 模型 已 由 式 (2-6) 和 式 (2-17) 给 出 。 若 理想 变 
压 需 的 下 数 比 等 于 瞬时 占 空 比 ， 式 (2-6) 和 式 (2-17) 这 两 个 方程 就 类 似 于 理想 变 压 
器 。 如 图 2-11 所 示 为 利用 理想 变压器 描述 了 基本 功率 变换 单元 的 平均 模型 ”。 注 意 ， 
是 一 个 有 助 于 分 析 和 控制 设计 的 数学 概念 ， 并 不 能 用 实际 变 压 絮 来 取代 变换 器 。 特 
上 是 变换 天 与 实际 变 压 融 还 有 所 不 同 : 变换 天 的 臣 数 比 能 连续 变化 ， 可 在 两 端 施加 直流 
电压 。 
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a) 开关 模型 b) 理想 变压器 的 平均 模型 c) 由 受 控 电 压 源 和 电流 源 实现 
的 理想 变压器 的 平均 模型 


图 2-11 基本 功率 变换 单元 的 平均 模型 


例 2.2 绘制 例 2.1 中 的 变换 避 平 均 模 型 ,其 中 调制 信号 v(t) =0. 7sin(2m x501) + 
0. 2sin(2m x1501)V。 通 过 仿真 获得 开关 模型 和 平均 模型 对 应 的 电流 波形 并 进行 比较 ， 
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Jtrb i G0). 为 开关 模型 的 电流 ，i(1) 为 i,(1) 的 逐 周期 平均 值 ， 可 直接 通过 平均 模型 
的 仿真 结果 得 出。 

变换 器 的 平均 模型 和 例 2. 1 对 应 的 系统 如 图 2-12 所 示 。 图 2-12 中 还 给 出 了 调制 信 
Buy (0) 产生 的 占 空 比 4 (1), ， 其 值 为 


$ EN (1) 20.5 +0. 35sin (2m x 50t) +0. 1sin (27 x 1501)V 





ida 
oS 





图 2-12 例 2.1 对 应 的 电力 电子 变换 器 平均 模型 


采用 理想 开关 ， 使 用 PLECS 软件 对 系统 进行 仿真 。 利 用 式 (2-18) 可 算出 瞬时 值 
对 应 的 逐 周期 平均 值 ， 逐 周期 平均 在 PLECS 中 的 实现 框图 如 图 2-13a 所 示 。 


«oL [ine LE cse - fcn] (2-18) 


-5 


在 式 (2-18) H, AU [er - Tod RI Qi TO) 均 可 求 出 | x(7)dr， 其 中 


0 
t 


L0)= | xz(r)dr。 


i, (0) 的 仿真 曲线 、 通 过 平均 模型 和 开关 模型 [利用 式 (2-18) ] 求 出 的 i,(1) 的 
曲线 同时 二 加 在 图 2-13b 中 。 开 关 模 型 对 应 的 曲线 是 在 10kHz 开关 频率 下 计算 出 的 。 可 
以 看 出 ， 平 均 模 型 的 结果 非常 接近 于 开关 模型 的 结果 ,证实 了 平均 模型 的 有 效 性 ， 适 用 
于 变换 器 输出 电流 不 恒定 的 情况 。 


2.3 Row i SE Pd 


单 端 输出 变换 器 实际 就 是 一 个 能 够 两 象限 运行 的 电力 电子 变换 器 (电流 端口 处 电 
流 双 向 流动 ， 但 电压 是 单 向 的 ) 。 单 端 输出 变换 需 在 很 多 DC 一 DC 变换 顺和 直流 电动 机 
传动 装置 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 该 变换 顺 可 实现 功率 的 双向 流动 ， 即 功率 可 由 电压 端口 
流向 电流 端口 ， 或 按照 相反 的 方向 流动 ， 这 取决 于 运行 条 件 和 控制 电压 。 电 压 端 口 的 电 
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传输 延 时 7 
a) 逐 周期 平均 仿真 框图 








变换 器 输出 电流 /A 


时 间 /s 
b) (的 仿真 曲线 以 及 通过 平均 模型 和 开关 模型 求 出 的 i C) 的 曲线 


图 2-13 例 2.2 仿真 模型 及 仿真 曲线 


压 始终 高 于 电流 端口 的 电压 (但 电流 较 小 ) ， 与 功率 传递 方向 无 关 。 电 压 端 口 与 电源 连 
在 一 起 时 ， 功 率 将 流向 电流 端口 ， 变 换 需 运行 于 降 压 模式 。 电 流 端口 与 电源 连 在 一 起 





时 ， 功 率 将 流向 电压 端口 ， 变 换 噩 运行 于 升 压 模式 。 


单 端 输出 变换 器 可 用 于 DC 一 DC 功率 变换 系统 ， 尤 其 适用 于 两 象限 直流 电动 机 传动 


应 用 ， 如 图 2-14 所 示 。 阴 影 框 内 的 L、R, 和 ,对 应 于 直流 电动 机 电 枢 回路 的 模 


P L ALR, 分别 为 电 枢 电 感 和 电阻 ，E, 为 电 枢 绕 组 内 的 反 电动 势 。 








图 2-14 直流 电动 机 传动 应 用 中 的 单 端 输出 变换 顺 








型 H 


TR. S 


TH J HE FERAE T or SE EG Be BS AP Vi] A 298 53358 IA oo T RIT 2 
频率 分 析 ， 这 有 助 于 不 同 功 率 级 组 件 的 设计 。 对 于 平均 分 析 ， 可 使 用 图 2-15 所 示 的 变 
换 吉 平均 模型 (理想 变压器 ) 。 对 于 稳 态 和 低频 (与 开关 频率 相 比 ) 瞬 态 过 程 的 研究 ， 
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可 使 用 例 2.3 中 的 平均 模型 。 





图 2-15 ”直流 电动 机 传动 系统 中 的 单 端 输出 变换 絮 的 平均 模型 


通过 开关 频率 分 析 ， 确定 变换 器 对 滤波 右 的 要 求 进而 决定 电能 质量 指标 ， 为 各 类 器 
件 选 定 额定 电压 和 有 额定 电流 ， 还 可 进行 功率 损耗 
分 析 。 现 以 图 2-16 所 示 的 高 频 等 效 电 路 为 例 确 
定 变换 器 输出 电流 ( 电 枢 电流 ) 中 的 开关 频率 纹 +L- 
波 。 电 压 源 wi 对 应 于 变换 器 输出 电压 ont OMY 
频 分 量 ，i,i. 对 应 于 变换 器 输出 电流 i、(1) 的 高 
频 分 量 。 

输出 电压 wA 的 高 频 分 量 ww 和 输出 电流 i 
(1) 的 高 频 分 量 i 分 别 为 

Vape (t) =V G) 一 DANCLD) 
iae (t) =i, (t)-i, (9) 

在 图 2-16 所 示 的 等 效 电路 中 ， 与 电感 在 开关 频率 和 谐 波 频率 下 的 阻抗 相 比 ， 假 设 
电阻 R, 可 忽略 不 计 。 由 于 电压 源 E, 为 直流 源 ， 且 不 含 任何 高 频 分 量 ， 可 将 其 短 接 在 一 
起 。 如 图 2-17 所 示 为 等 效 电 路 的 相关 波形 ， 可 用 来 计算 输出 电流 中 的 纹 波峰 一 峰值 
(Ai). 

在 导 通 期 间 ， 即 " =1， 有 

LS ev 0) SV, o. (2-20) 

于 是 ， 可 得 到 电流 的 纹 波峰 一 峰值 为 

_ (V, 一 VAN )dT, 
L, 

若 给 定 了 输出 电流 中 纹 波峰 一 峰值 的 要 求 ， 可 利用 式 (2-21) 获得 系统 对 滤波 电 
感 和 开关 频率 的 要 求 。 另 外 ， 需 注意 的 是 ， 将 图 2-15 所 示 的 平均 模型 中 获得 的 平均 电 
流 与 图 2-16 所 示 的 高 频 模型 中 获得 的 纹 波 电 流 倒 加 在 一 起 ， 即 可 获得 图 2-17 所 示 的 变 
换 器 输出 电流 的 完整 波形 。 

例 2.3 考虑 图 2-14 所 示 的 单 端 输出 变换 器 ， 各 参数 为 L 2500&H, R, 210, 
E, 80V, V, =100V。 计 算 两 种 不 同情 况 下 的 占 空 比 4 和 稳 态 下 的 调制 信号 wv: (1) 


Tripple (0) La 
一 一 一 一 


2n f, La 222» Ra 


[2-16 计算 高 频 纹 波 的 等 效 电路 
(2-19) 








Ai, (2-21) 
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图 2-17 单 端 输出 变换 器 中 的 高 频 纹 波 电压 和 电流 
i, 210A; (2) i, = -10A。 计 算 每 种 情况 下 输入 的 平均 直流 电流 以 及 电感 电流 中 的 纹 波 


峰 一 峰值 (开关 频率 为 20kHz ) 。 

由 于 考虑 的 是 直流 稳 态 ， 可 认为 电感 处 于 短路 状态 (注意 ， 对 于 直流 稳 态 条 件 下 
的 开关 模式 变换 器 ， 电 感 两 端的 瞬时 电压 不 是 0， 而 是 一 个 较 大 的 正 电 压 或 负电 压 ， 只 
是 电压 的 逐 周期 平均 值 为 0， 因 此 在 平均 模型 下 才 可 按照 短路 处 理 ) 。 

解 : 情况 1 

利用 图 2-15 所 示 的 平均 模型 ， 则 有 


- E, +i R, =80+10xl=90V 


























E 


A 


UN 90 | 


^ V, 1007 


d 


0.9 





根据 式 (2-11), HAV, =1V， 可 得 = (d, -0.5) x2 =0. 8V 
由 于 是 平均 模型 ,i =d i, = 0.9x10=9A 
利用 式 (2-21) 可 计算 出 电流 纹 波峰 -峰值 为 


V, -5 dT. - -6 
iel a ze) s (100 20) x0.9 x50 x10 ET 








情况 2 
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利用 图 2-15 所 示 的 平均 模型 ， 则 有 

Dy =E, +i,R, =80 + ( 210) x 1 270V 

Van 70 
d, y 7199797 
va = (d, -0.5) x220.4V 
i, =d,i, 20.7 x (-10) 2 - 7A 

(V, = Vay dT, (100-70) x0.7 x50 x 10° | 
= L, " 500 x 10° E 

5012.4 使 用 图 2-18 所 示 的 占 
空 比 作为 例 2.3 中 的 单 端 输出 变换 。 03 
器 的 输入 (注意 ， 占 空 比 与 例 2.3 
中 i 为 10A 和 - 10A 两 种 情况 相对 — 0 


Ai 2.1A 














5 10 
应 )。 假设 初始 电感 电流 为 0， 推 导 时 间 /ms 
b, (1) 的 表达 式 。 利 用 在 完整 ee ee 
的 开关 模型 中 仿真 得 到 的 电感 电流 
验证 所 推导 出 来 的 i，。(t) 表达 式 。 
解 : 对 图 2-15 所 示 的 平均 模型 进行 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变换 ， 可 得 
Va G) - E, Cs) 
nox R, * sL, 
van (t) = Vd (1) 290u (t) -20u (t - 0. 005 )V 
Vs 90 _ 20 -0. 005547 
$ sS 
E (s) Ev 
将 Va (5) ME, (5) RAB (s) 的 表达 式 中 ， 并 使 用 部 分 分 式 法 ， 可 得 
10 20e 一 0. 005s 


I, (s) 
应 用 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 可 得 
i, (5) =10(1 —e-* u(t) -20(1-e7^*. )u(t -0.005 )A 





s(R &sL,) s(R, &sL,) 


PES | 
= R = 500 10 $ 


按照 给 定 的 参数 和 占 空 比 ， 本 节 利 用 开关 模型 使 用 PLECS 对 单 端 输出 变换 需 进 行 
了 仿真 。 这 里 将 仿真 获得 的 瞬时 电感 电流 与 上 面 推导 出 的 平均 电感 电流 表达 式 对 应 的 曲 
线 春 加 在 一 起 ， 如 图 2-19 所 示 。 从 图 2-19 中 可 以 看 出 ,分 析 推 导出 来 的 波形 与 开关 模 
型 下 的 平均 电感 电流 吻合 得 非常 好 ， 瞬 态 变 化 情况 也 是 如 此 。 该 曲线 也 验证 了 例 2. 3 推 
导出 的 电流 的 纹 波 峰 一 峰值 的 正确 性 。 
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电感 电流 /A 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 Xle-2 
时 间 /s 


图 2-19 例 2.4 对 应 的 电感 电流 (开关 模型 仿真 及 分 析 推 导 ) 


2.4 双 端 答 出 变换 器 


双 端 输出 变换 器 ， 也 称 为 全 桥 变 换 器 ， 广 泛 应 用 于 单 相 DC 一 AC 或 AC 一 DC 功率 变 
换 系 统 和 直流 传动 系统 。 光 伏 并 网 发 电 与 单 相交 流 输电 系统 也 是 这 种 变换 器 的 主要 应 用 
领域 。 双 端 输出 变换 器 可 实现 四 象限 
运行 ， 交流 和 直流 侧 均 可 实现 双向 功 
率 流动 。 

双 端 输出 全 桥 变换 器 如 图 2-20 所 
示 ， 对 应 于 接 入 电网 后 的 DC 一 AC 运 
行 模式 〈 逆 变 器 ) 或 AC 一 DC 运行 模 
AX (整流 器 ) 。 首 变 器 模式 下 ,功率 由 
直流 侧 流 向 交流 侧 ; 整流 器 模式 下 ， 
功率 由 交流 侧 流 向 直流 侧 (例如 为 直 
流 侧 的 电池 充电 ) 。 可 按照 期 望 的 功率 
因数 在 交流 侧 注 入 或 吸收 功率 。 在 变换 器 拓扑 不 变 的 情况 下 ， 在 交流 端 附加 电容 滤波 器 
即 可 用 于 孤岛 运行 (不 与 电网 连接 ) 的 DC 一 AC 应 用 领域 。 

2.4.1 双 端 输出 变换 器 的 平均 模型 

前 面 章节 详细 讨论 过 的 单 端 输出 变换 器 的 分 析 方 法 可 直接 用 于 双 端 输出 变换 器 的 分 
析 。 如 果 每 个 输出 端的 控制 电压 为 已 知 量 ， 每 个 输出 端的 分 析 方 法 就 与 使 用 平均 模型 分 
析 单 端 输出 变换 器 的 方法 相同 。 对 于 如 图 2-20 所 示 的 双 端 输出 变换 器 ， 使 用 两 个 与 之 
对 应 的 理想 变压器 即 可 获得 如 图 2-21 所 示 的 双 端 输出 变换 需 平 均 模 型 。 第 2.4.2 小 节 
还 将 推导 简化 的 平均 模型 。 

2.4.2 单 极 性 PWM 

不 同类 型 的 PWM 方案 均 可 用 于 双 端 口 输出 变换 器 ， 取 决 于 输出 端 B 点 相对 于 输出 
端 A 点 的 驱动 方式 。 实 际 应 用 的 变换 器 所 采用 的 方案 包括 单 极 性 PWM (下 面 将 详细 讨 
论 )、 双 极 性 PWM 一 一 两 个 输出 端的 开关 信号 之 间 的 关系 为 gs (1) =1 -g(t)、 以 开关 




















图 2-20 用 于 DC 一 AC 或 AC 一 DC 的 
双 端 输出 变换 器 




















30 ”风力 发 电 并 网 及 其 动态 影响 








图 2-21 双 端 输出 变换 器 的 平均 模型 


频率 驱动 一 个 输出 端 ( 占 空 比 可 变 ) ， 以 基 频 驱动 另 一 个 输出 端 ( 占 空 比 固定 为 0.5)。 
图 2-21 给 出 了 适用 于 所 有 PWM 方案 的 平均 模型 。 

单 极 性 PWM 可 获得 所 期 望 频谱 的 PWM 输出 电压 、 输 出 电流 、 直 流 电 流 等 。 在 单 
极 性 PWM 中， 最 主要 的 谐 波 分 量 为 开关 频率 的 2 倍 。 与 那些 最 主要 的 谐 波 分 量 和 开关 
频率 相同 的 PWM 方案 相 比 ， 降 低 了 对 滤波 器 设计 的 要 求 ， 在 滤波 器 设计 方面 具有 明显 
的 优势 。 正 因 如 此 ， 单 极 性 PWM 在 现 阶段 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 本 章 后 续 讨 论 将 仅 围 绕 
这 种 PWM 方法 展开 。 

对 于 单 极 性 PWM， 两 个 调制 (控制 ) 信号 将 与 一 个 共用 的 三 角 载 波 信 号 进行 比较 
(这 里 假定 V. =1V) 。 单 极 性 PWM 的 两 个 输出 端的 控制 电压 为 

va(t)- -v (t) (2-22) 
实际 上 ， 控 制 电 压 w (t) AE Ra th n s o m Al bo AEE, TPS Hill E HE 
直接 作为 输出 端 A 的 调制 信号 ， 其 负 值 将 作为 输出 端 B 的 调制 信号 ， 可 表示 为 


v (t) zv. (9) = -v(t) (2-23) 


如 图 2-22 所 示 为 双 端 输出 变换 器 使 用 单 极 性 PWM 方案 时 对 应 的 波形 图 。 从 图 2-22 
中 可 以 看 出 ， 在 调制 信号 为 正 的 半 个 周期 内 ， 有 瞬时 输出 电压 wm 始终 为 正 值 (或 0); 在 
调制 信号 为 负 的 半 个 周期 内 ， 瞬 时 输出 电压 ws 始终 为 负 值 (或 0)。 单 极 性 PWM 正 是 


















































= 
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时 间 /s 


[2-22 ”使 用 单 极 性 PWM 方案 的 双 端 输出 变换 器 的 波形 图 
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和 输出 PWM 波形 的 这 一 特征 。 
假设 多 =1V， 利 用 式 (2-11) 给 出 的 占 空 比 与 控制 电压 之 间 的 关系 和 式 (2-23) 可 得 


d (t) ap) 
da (2-24) 


a, (t)=5--59.(1) 


为 了 进一步 简化 双 端 输出 变换 器 的 模型 和 分 析 ， 这 里 为 变换 器 定义 了 一 个 等 效 占 空 
IL d (t), Bil 





d(t)=d,(t)-d, (=> eS [OE (1) =v, (1) (2-25) 

对 应 的 输出 端 电压 的 表达 式 分 "T "T 
Dyy (t) 2d, G)V, => 9.) (2-26) 
Ty (1) = (V ANO (2-27) 

由 式 (2-26) 和 式 (2-27) 可 求 出 端 电压 ws 为 
Vay (£) 2 v (£) — vy, (4) = Vw. (1) 2 Vid (1) (2-28) 
由 此 可 知 ， 双 端 输 出 变换 器 i PUR e 放大 增益 等 于 输入 端口 
电压 Vio dE 2-23 所 示 给 出 了 双 端 输出 变换 器 使 用 单 极 性 PWM 方案 时 在 两 个 开关 周 


vcA=0.75V 

















图 2-23 单 极 性 PWM 方案 在 两 个 开关 周期 内 的 放大 波形 
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期 内 的 放大 波形 。 图 2-23 中 显示 了 不 同 输出 端 和 终端 电压 的 平均 值 ， 与 上 面 推导 出 的 
公式 相符 。 从 图 2-23 中 可 以 看 出 ,终端 电压 的 频率 (2f ) 为 任 一 端 输出 电压 频率 Cf) 
的 2 倍 。 

电压 端口 引出 的 直流 电流 为 两 个 输出 端 引 出 的 直流 电流 之 和 ， 即 


is eu aO sd, (t)i, (t) + ds (us (t) (2-29) 
THER, iG) = -i,(t) ,d,(t) —d,(t) =d(t) =0,(t), W 
i (0) =v, (i (1) =d(t)i, (2) (2-30) 





双 端 输出 变换 器 的 平均 模型 如 式 (2-28) 和 式 (2-30) 所 示 。 这 是 理想 变压器 的 
模型 ， 其 熙 数 比 与 瞬时 d (2) FASE, ünpg 2-24 所 示 。 





图 2-24” 双 端 输出 变换 器 的 平均 模型 ( 单 变 压 器 模型 ) 


2.4.3 BR PWM 的 高 频 纹 波 

与 单 端 输出 变换 器 的 情况 相似 ， 双 端 输出 变换 器 的 全 面 分 析 也 需要 把 基 频 等 效 电 路 
与 高 频 等 效 电 路 钱 加 在 一 起 进行 。 下 面 的 例 2.5 对 基 频 进行 了 分 析 。 本 节 主 要 分 析 高 频 
部 分 。 参 照 图 2-20， 由 式 (2-31) 定义 的 终端 电压 va (t) 中 的 高 频 纹 波 w (0) 全 部 
施加 在 串联 电感 二 = +L, 两 端 ， 其 值 为 

Vape C ) = Vag (£) ^ vag (£) = vgn (1) -Vd(i) (2-31) 

这 使 得 电感 电流 中 也 存在 高 频 纹 波 。 第 个 开关 周期 内 电感 电流 中 的 纹 波峰 一 峰 

值 为 





LV, - V MO 
L 
AF, d(k) 为 第 大 个 开关 周期 内 的 组 合 占 空 比 。 

由 于 占 空 比 在 基 频 周期 内 的 变化 范围 较 大 ， 电 感 电流 的 纹 波 峰 一 峰值 也 相应 地 随 之 
变化 。 对 于 双 端 输出 变换 器 ,文献 [3] 对 高 频 纹 波 进行 了 详细 的 分 析 ， 并 给 出 了 满足 
波形 失真 要 求 下 的 滤波 器 设计 方法 ， 感 兴趣 的 读者 可 查阅 该 文献 。 

例 2.5 考虑 如 图 2-20 所 示 的 双 端 输出 变换 器 ,各 参数 为 L =L, = 500&H, V, = 
400V， 电 网 电压 w =340sin (3771) V。 该 变换 器 使 用 开关 频率 为 20kHz 的 单 极 性 PWM 
方案 。 计 算 下 列 两 种 情况 下 需要 达到 的 控制 电压 w (0). 及 直流 电流 。 通 过 仿真 验证 在 
给 定 功率 条 件 下 ， 满 足 并 网 电流 要 求 而 计算 出 的 控制 电压 和 直流 电流 。 





Ai, (k) = (2-32) 
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情况 1: 功率 为 SkW， 方 向 为 直流 源 至 电网 ， 清 后 功率 因数 为 0.866 ( 即 图 2-20 中 
定义 的 i 滞后 v, Fy 30°) 。 

情况 2: 功率 为 5kW， 方 向 为 电网 至 直流 源 ， 系 统 以 单位 功率 因数 运行 。 

给 定 变 换 右 的 平均 模型 和 对 应 的 参数 如 图 2-25 所 示 。 该 模型 分 别 适 用 于 逆 变 右 和 
整流 器 两 种 运行 模式 。 计 算 控 制 电 压 v»(1) 时 ， 由 于 感 兴 趣 的 仅 是 稳 态 下 的 基 频 量 值 ， 
使 用 相 量 分 析 法 更 加 方便 。 














图 2-25 例 2.5 对 应 的 平均 模型 





fit. 情况 1 ( 逆 变 器 模式 ) 
计算 出 所 需 的 电流 峰值 为 AGAR 


V, 
P, ORS 2 x 5000 


~ 340 x0. 866 - 
V, =34020°(V) 
], 233.967. -30°(A) 
Vip 2 V, € V, 2 V, + joLI, 2340 20° +12.8 260° 2346. 58 2 1. 834°( V) 


=33. 96A 








. Vv 
y.- ~ =0. 86645 Z 1. 834° ( V) 
d 


^. v, (t) 20. 86645sin (377t + 1. 834° )V 
由 图 2-25 可 知 ， 输 入 直流 电流 为 i (0) =v, (0) i, (4), WA 
i, (t) 229. 425sin (3771 + 1. 834° )sin (3771 -30° )A 
=12. 499 - 12. 97 cos (7541) — 6. 944sin (754t )A 
NEF Wain $8 HH SAE FP, EA, (0) 的 计算 值 在 PLECS 环境 下 进行 了 仿 
真 分 析 。 仿 真得 到 的 电网 电流 波形 和 直流 电流 波形 如 图 2-26 所 示 ， 期 望 值 对 应 的 曲线 
也 堵 加 在 上 面 ， 结 果 与 理论 计算 相符 。 
情况 2 (整流 器 模式 ) 
计算 出 所 需 的 电流 峰值 为 、、 
P, = 





_ 2 x 5000 
340 


250205 
I, 229.412180*(A) 








-29. 41( A) 
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电网 电流 /A; 
电网 电压 /V 


输入 直流 电流 /A 





5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 &0 Xle-2 
时 间 /s 


图 2-26 例 2.5 以 逆 变 需 模式 运行 时 对 应 的 波形 
Vas 2 V, +V, 2 V, * joLI, 2340 - j11. 088 2340. 181 Z -1.868"(V) 
J Ya 
V.= =0. 8505 Z. - 1. 8679*(V) 
d 
^. v, (t) 20. 8505sin (3771 — 1. 8679? )V 
由 图 2-25 可 知 ,输入 直流 电流 为 ih(t) =v, (0) i, (2), WA 
i, (t) 225. 01 sin (3771 — 1. 8679?) ( — sin3771)A 
= —12.5 +12. 5cos(754t — 1. 868°)A 
对 于 双 端 输出 变换 器 的 开关 模型 ， 使 用 w (0) 的 计算 值 在 PLECS 环境 下 进行 了 仿 
真 分 析 。 仿 真得 到 的 电网 电流 波形 和 直流 电流 波形 如 图 2-27 所 示 ， 期 望 值 对 应 的 曲线 





电网 电流 /A; 
电网 电压 /V 


输入 直流 电流 /A 





5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 Xle-2 
时 间 /s 


图 2-27 例 2.5 以 整流 器 模式 运行 时 对 应 的 波形 
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here bi, ZRH RAAF 
2.5 适用 于 三 相应 用 的 三 端 输出 变换 需 
如 图 2-28 所 示 的 三 端 输出 变换 器 是 在 DC 一 AC 和 AC 一 DC 中 广泛 应 用 的 一 种 拓扑 


结构 ， 被 称 为 可 再 生 能 源 并 网 和 电机 传动 应 用 领域 的 “多 用 途 设 备 ”。 它 是 目前 风电 并 
网 应 用 中 使 用 最 为 广泛 的 变换 右 拓 扑 ， 在 耳 型 和 二 型 风力 发 电 系 统 中 都 得 到 了 应 用 。 


Va 





图 2-28 应 用 于 三 相 系统 的 三 端 输出 变换 顺 


大 多 数 三 端 输出 变换 器 的 应 用 都 涉及 到 三 相 低频 (与 开关 频率 相 比 ) 交流 电压 的 
合成 。 根 据 使 用 需求 ， 功 率 方向 可 在 交流 源 和 直流 环节 之 间 变 化 ， 且 能 动态 改变 方向 。 
在 电机 传动 应 用 中 ， 基 频 需 要 在 很 大 的 一 个 范围 内 变化 一 一 由 0 增加 至 100Hz 以 上 ; 在 
光伏 并 网 应 用 中 ， 基 频 为 电网 频率 ，50 Hz 或 60Hz; 在 风电 并 网 应 用 中 ， 转 子 侧 变换 器 
的 基 频 可 在 几 Hz 到 几 十 Hz 范围 内 变化 。 

在 传统 的 基于 正弦 一 三 角 波 比较 的 PWM 中， 控制 带 可 为 各 相 分 别 产生 频率 为 基 频 
的 调制 信号 ， 且 稳 态 、 平 衡 状 态 下 各 相 之 间 的 相 移 为 120"， 即 


va = V, cos (wt )V 








vg = V.cos (wt — 120? )V (2-33) 
ve = V.cos (wt —240?)V 


AF, o 为 基 频 的 角 频 率 。 

这 三 个 信号 将 与 频率 为 开关 频率 的 共同 三 角 波 进行 比较 ， 进 而 得 到 各 输出 端的 
PWM 信号 。 如 图 2-29 所 示 给 出 了 三 端 输出 变换 器 PWM 信和 号 的 产生 过 程 以 及 对 应 的 输 
出 端 电 压 和 线 电压 。 

这 里 可 直接 应 用 在 单 端 输出 变换 器 中 所 采用 的 平均 模型 分 析 方 法 。 与 式 (2-13) 
类 似 ， 可 推导 出 变换 器 各 输出 端的 电压 平均 值 为 
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时 间 /s 
图 2-29 ”基于 正弦 一 三 角 波 比 较 的 三 相 PWM 











V 
Da (t)== * 5 Vecos («x -240° )V 


V, V 
vn CE) 75 +5 Vecos (wt )V 
V V 
Vp (t) => * 5 V.cos (wt — 120° )V (2-34) 
V 
2 





式 中 ,假设 人 =1V, RV, «IV, 
A、B 相 之 间 的 线 电压 平均 值 为 
iy (t) = SV, Leos Cor) - cos (ar -120*)] 235 
可 见 ， 线 电压 抵消 了 各 输出 电压 中 的 直流 分 量 ， 目 变换 器 可 产生 的 最 大 的 线 电压 由 
tor v, 


TL HI Pom Hh Ros PEREA n RES HH SER SH Red OESTE, dn 
2-30 所 示 。 由 直流 环节 引出 的 电流 为 3 个 输出 端 对 应 的 电流 之 和 。 该 电流 由 1 个 直流 分 
量 、1 个 开关 频率 分 量 及 其 谐 波 分 量 组 成 ,但 不 包含 低频 分 量 或 对 应 的 谐 波 分 量 (如 单 
HABE PR aie PY 2 倍 于 线 电 流 频率 的 分 量 ) 。 这 样 一 来 ， 直 流 环 节 电 流 的 逐 周期 平均 波形 
中 将 仅 有 1 个 直流 值 ， 且 等 于 系统 处 理 的 功率 除 以 直流 环节 的 电压 。 因 此 ， 直 流 环节 所 
需 的 电容 滤波 器 的 尺寸 将 远 远 小 于 单 相 变换 屁 所 需 的 滤波 絮 的 尺寸 。 

值得 注意 的 是 ， 另 一 种 PWM 方法 空间 矢量 脉 宽 调 制 (Space Vector PWM, fij 


V,V.cos(wt +30°)V (2-35) 
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图 2-30 三 端 输出 变换 器 的 平均 模型 


EK SVPWM) 也 是 一 种 非常 流行 的 技术 ,在 三 相应 用 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 某 些 运 
行 条 件 下 , SVPWM 方法 具有 直流 母线 电压 利用 率 较 高 ( 约 提 高 15% ) 和 高 频 纹 波 较 低 
的 优点 。 但 是 ， 对 于 SVPWM 的 详细 讨论 超出 了 本 书 的 范围 。 另 外 ， 还 应 注意 的 是 ， 只 
要 在 调制 信号 上 笃 加 一 个 合适 的 三 次 谐 波 ， 目 前 讨论 的 基于 正弦 一 三 角 波 比较 的 PWM 
方法 也 可 产生 类 似 于 SVPWM 方法 产生 的 波形 。 这 种 三 次 谐 波 存在 于 相 电 压 中 ,但 在 线 
电压 中 被 抵消 了 ， 从 而 具有 了 SVPWM 的 优势 。 

在 如 图 2-28 所 示 的 处 于 平衡 状态 的 三 相 三 线 系统 (平衡 的 电压 、 负 载 和 线路 阻抗 ) 
H, RH LO) iQ) i (0) =0 可 推导 出 电网 中 性 点 n 相对 于 直流 环节 负 母 线 N 的 中 
性 点 电压 逐 周期 平均 值 7\ 为 








MORSA (2-36) 

在 上 述 假设 条 件 下 ， 中 性 点 电压 、 各 输出 端的 直流 偏 移 量 相 同 。 因 此 ， 在 平衡 条 件 

下 ， 采 用 基 频 分 量 就 可 对 任意 一 相 进 行 分 析 ， 计 算出 各 种 感 兴趣 的 参数 。 举 例 来 说 ， 输 
出 端 A 到 中 性 点 n 电压 为 


a 
Dy (1) = 0.4 (4) (2-37) 


利用 a 相 平 均等 效 电 路 即 可 计算 出 a 相 的 电流 和 电压 。 基 频 条 件 下 ， 另 外 两 相 的 电压 和 
电流 具有 相同 的 幅 值 ， 只 是 相 移 分 别 为 120°* 和 240°。 下 面 的 例 2.6 说 明了 这 一 概念 。 

在 三 线 制 系统 中 ,没有 中 性 点 连接 ， 中 性 点 瞬时 电压 v\ 在 Vi、V/2 和 0 之 间 变 换 。 
一 些 应 用 中 还 使 用 了 四 线 制 变换 器 拓扑 结构 ， 它 的 第 四 个 相 臂 由 两 个 电容 器 或 两 个 开关 
(类 似 于 基本 功率 变换 单元 ) 与 一 个 和 中 线 连 在 一 起 的 中 点 组 成 。 不 平衡 条 件 下 ， 中 性 
线 上 将 存在 非常 大 的 电流 。 

例 2.6 考虑 如 图 2-28 所 示 的 三 端 输 出 变换 器 ， 通 过 电感 滤波 器 与 480V、60Hz 的 
三 相 电 网 相连 ， 其 中 工 = 1mH，R =0.05Q。 直 流 环 广电 压 为 1000V。 要 求 在 功率 因数 为 
0. 9 时 向 电网 注入 50kW 的 功率 。 

(a) 分 别 计算 3 个 输出 端 所 需 的 控制 电压 。 
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(b) 计算 变换 器 由 直流 环节 引出 的 逐 周期 平均 电流 。 
(e) 对 上 述 变换 器 进行 仿真 分 析 ， 给 出 输出 端 电流 和 直流 环节 电流 的 波形 。 
解 : (a) 计算 3 个 输出 端 所 需 的 控制 电压 
针对 三 相 平衡 系统 ， 可 使 用 单 相 相 量 方法 进行 分 析 。 
y, = 32 X480 _ 301 99 / g (V) 
43 
2P./3 
"9E 
相对 于 中 性 点 n， 输 出 端 A 的 电压 为 
Vi, = Va +V + Vg =V,, + j@Ll, + RI, 2412. 792 24. 168° (V) 
输出 端 A 在 相 量 域内 的 控制 电压 为 


Zcos | (0.9) 294. 57. -25. 84? (A) 





7 Vis o 
Va = [py 70:826 24. 168° (V) 


各 输出 端的 控制 电压 分 别 为 

v., (t) 20. 826cos (3771 +4. 168?)V 

v a (t) 20. 826cos (377: — 115. 839 )V 

v(t) 20. 826cos (3771 + 124. 168? )V 
(b) Tae Be ss Hd ECOLE T 51 B 8932655] OP E i 
由 直流 环节 引出 的 逐 周期 平均 电流 仅 含 有 直流 分 量 ， 没 有 低频 谐 波 。 

(Js QURE - — = 251.34 

(c) 仿真 分 析 
利用 开关 模型 进行 仿真 获得 的 瞬时 线 电 流 i、 霹 和 并 分 别 对 应 于 推导 出 来 的 控制 电 
如 图 2-31 所 示 ， 图 2-31 中 还 给 出 了 vw, 作为 参照 。 可 以 看 出 ， 电 流 处 于 平衡 状态 ， 








E 


200 


输出 端 电流 /A:a 相 电压 /V 











1 1 1 L 
3.50 3.55 3.60 3.65 3.70 3.75 380 xle-1 
时 间 /s 


图 2-31 例 2.6 描述 的 三 相 变 换 器 的 输出 端 电流 
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峰值 为 94. SA， 功 率 因 数 为 0.9。 瞬 时 和 逐 周 期 平均 直流 环节 电流 如 图 2-32 所 示 。 了 瞬时 
电流 跟随 相 电 流 的 包 络 线 变化 ,平均 电 流 中 只 有 直流 分 量 ， 为 51.3A。 


100 
90 
80 

70| 














输入 直流 电流 /A 
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1 1 1 1 | | 1 
350 352 3.54 356 358 3.60 3.62 3.64 Xle 
时 间 /s 





图 2-32 例 2.6 描述 的 三 相 变换 器 的 直流 环节 电流 


2.6 其 他 变换 费 拓 扑 结 构 和 PWHM 方法 


本 章 前 面 几 节 利 用 三 角 载 波 PWM 方法 重点 讨论 了 基于 基本 功率 变换 单元 的 两 电 平 
变换 器 拓扑 结构 ， 这 些 拓扑 结构 在 很 多 领域 都 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 尤 其 是 在 可 再 生 能 源 
的 并 网 应 用 中 。 但 是 ， 为 了 获得 更 高 的 转换 效率 、 提 高 电能 质量 、 降 低 对 滤波 器 的 要 
求 、 改 善 系统 动态 性 能 、 获 得 更 高 的 功率 密度 、 降 低 功 率 器 件 的 应 力 或 降低 成 本 ， 人 们 
始终 在 努力 地 开发 、 研 究 各 种 变换 器 拓扑 结构 。 

在 光伏 发 电 和 风力 发 电 的 并 网 应 用 领域 ， 多 电 平 电压 源 型 拓扑 结构 变 得 越 来 越 流 
行 。 这 种 结构 可 处 理 更 高 的 功率 和 电压 ， 主 要 应 用 于 三 相 系 统 5 4 。 与 一 个 或 多 个 单刀 
双 掷 开关 组 成 的 两 电 平 变换 器 相似 ， 这 种 多 电 平 变换 器 由 一 个 或 多 个 单刀 多 掷 开 关 组 
成 ， 其 优势 在 于 功率 器 件 电压 的 应 力 较 小 ， 输 出 电压 和 电流 的 谐 波 含 量 较 小 ， 可 降低 系 
统 对 滤波 器 的 要 求 。 

对 于 三 相应 用 , SVPWM 是 目前 常用 的 一 种 PWM 技术 。 在 基于 载波 的 PWM 方法 中 ， 
各 相 被 认为 是 独立 的 ， 并 分 别 与 共用 的 载波 信号 比较 ， 而 SVPWM 方法 同时 考虑 三 相信 
号 。 对 于 一 个 没有 零 序 分 量 的 三 相 系 统 ， 可 在 相 电 压 (或 其 他 相 变 量 ) 和 空间 矢量 v, 
之 间 定 义 一 个 唯一 的 变换 关系 ， 即 

T. (1) =, (ed +0, (te? +v, G)" (2-38) 

对 于 电力 电子 变换 器 产生 的 参考 电压 空间 矢量 ， 可 直接 在 空间 矢量 域内 通过 控制 器 
获得 ， 也 可 参考 相 电 压 应 用 式 (2-38) 获得 。 类 似 地 ， 还 可 对 瞬时 输出 电压 应 用 式 
(2-38) 获 得。 如 图 2-28 所 示 的 两 电 平 三 相 变 换 器 由 3 个 开关 组 成 ， 每 个 开关 都 有 两 种 
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可 能 的 状态 。 因 此 ,共有 8 个 (2/28) 可 能 的 状态 ， 即 对 应 着 8 个 可 能 的 离散 电压 空 
间 矢 量 。 空 间 矢 量 调制 这 一 概念 是 指 在 距离 最 近 的 3 个 离散 空间 矢量 中 以 相对 较 高 的 频 
率 进行 开关 动作 ， 进 而 得 到 平均 意义 上 的 连续 的 参考 电压 空间 矢量 。 功 能 强大 的 数字 信 
AES (Digital Signal Processor， 简 称 DSP) 的 出 现 使 得 SYVPWM 的 实现 相对 简单 。 与 
基于 载波 的 PWM 相 比 , SVPWM 的 优势 在 于 给 定 的 直流 环节 电压 下 可 获得 更 高 的 交流 电 
压 幅 值 ， 在 一 些 运 行 条 件 下 可 获得 更 好 的 波形 质量 ， 更 具 灵 活性 。 另 外 ， 使 用 磁场 定向 
控制 时 ， 如 大 多 数 风力 发 电机 的 情形 下 ， 使 用 SVPWM 可 直接 在 空间 矢量 域内 获得 参考 
电压 。 读 者 可 参考 文献 [4] 以 获得 关于 SVPWM 的 详细 信息 。 
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第 3 草 ”用 于 风力 发 电 并 网 的 电力 电子 变换 器 拓扑 结构 


本 章 将 重点 介绍 用 于 风力 发 电 并 网 的 电力 电子 变换 融 折 扑 结构 。 为 了 在 不 同 风 速 条 
件 下 捕获 最 大 能 量 ， 本 章 首 先 讨 论 变速 运行 情况 。 在 达到 这 一 要 求 的 基础 上 ， 为 了 实现 
对 电网 的 支持 作用 ， 大 部 分 新 型 风力 发 电机 在 设计 时 还 使 用 了 具有 部 分 功率 变换 融 的 双 
馈 异步 发 电机 或 具有 全 功率 变换 右 的 永 磁 同步 发 电机 。 因 此 ， 本 章 重 点 研究 这 两 类 风力 
发 电机 的 电力 电子 变换 融 折 扑 结构 ， 主 要 内 容 包括 电路 结构 、 基 本 原理 、 控 制 方法 以 及 
一 些 相关 的 设计 细节 。 针 对 并 网 应 用 ， 本 章 分 别 讨论 了 这 两 类 风力 发 电机 满足 现 有 标准 
和 新 标准 的 能 


3.1 变速 运行 和 电网 支持 要 求 


第 1 章 讨 论 了 可 产生 的 最 大 功率 与 风速 之 间 的 函数 关系 。 为 了 在 给 定 风 速 下 产生 最 
大 的 功率 ， 风 力 机 应 按照 特定 的 最 优 速度 旋转 。 如 图 3-1a 所 示 给 出 了 不 同 风速 下 风力 
机 的 典型 风速 一 功率 特性 曲线 。 最 大 功率 特性 曲线 实际 就 是 不 同 风速 所 对 应 的 最 大 功率 
点 的 轨迹 。 图 3-1a 中 还 绘 出 了 固定 风速 下 的 特性 曲线 。 图 3-1b 对 这 两 种 方案 下 捕获 的 
功率 进行 了 对 比 ， 可 看 出 变速 运行 条 件 下 捕获 的 功率 更 大 。 由 于 风速 可 能 在 很 长 的 一 段 
时 间 内 都 低 于 额定 值 ， 这 两 种 运行 方案 捕获 的 功率 差异 将 更 加 明显 。 由 图 3-1a 可 以 看 
出 ， 风 力 机 转速 约 为 发 电机 同步 转速 的 0.7pu 时 达到 最 低 功 率 水 平 ， 在 1. 2pu 左右 时 达 
到 最 大 功率 水 平 。 因 此 ， 风 力 发 电机 和 电力 电子 变换 顺 拓 扑 结构 至 少 应 能 满足 风力 机 转 
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图 3-1 定 速 和 变速 风力 发 电机 捕获 的 功率 
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速 在 0. 5pu 范围 内 变化 的 运行 要 求 (以 GE 1. 5MW 发 电机 为 例 ， 风 力 机 的 转速 可 在 10 ~ 
20r/min 范围 内 变化 ) 。 笼 型 异步 发 电机 和 传统 的 绕 线 同步 发 电机 均 无 法 有 效 地 控制 风 
力 机 的 转速 在 上 述 速 度 范围 内 变化 。 因 此 ， 可 在 相对 较 大 的 转速 范围 内 正常 运行 的 双人 馈 
异步 发 电机 和 永 磁 同 步 发 电机 成 了 近年 来 新 设计 的 风力 发 电 系 统 的 首选 配置 。 

由 于 独立 的 风电 场 可 达到 传统 发 电厂 的 功率 水 平 ， 而 且 风 力 发 电 在 整个 发 电 领 域 的 
渗透 率 不 断 提 高 ， 现 有 的 和 新 出 现 的 并 网 标准 都 要 求 风力 发 电机 在 电网 故障 和 其 他 干扰 
下 ， 能 保持 并 网 运行 并 与 传统 发 电机 类 似 对 电网 提供 响应 和 频率 支持 。 如 图 3-2 所 示 给 
出 了 文献 [1] 介绍 的 低 电压 穿越 (Low Voltage Ride Through, HER LVRT) ÆR, AW 
还 希望 风力 发 电机 能 提供 类 似 于 甚至 超越 传统 发 电机 所 具有 的 无 功 功 率 文 持 和 电压 调节 
能 力 ， 这 些 对 电网 支持 功能 的 要 求 都 是 选择 风力 发 电机 的 配置 、 折 扑 结构 及 电力 电子 变 
换 器 额定 值 所 必须 考虑 的 因素 。 
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图 3-2 ”风力 发 电机 LVRT ÆR 


3.2 用 于 双 作 异步 发 电机 的 电力 电子 变换 器 


双 馈 异步 发 电机 的 配置 与 所 使 用 的 电力 电子 变换 天 原理 图 如 图 3-3 所 示 。 由 图 3-3 
可 见 ， 电 力 电子 变换 器 由 两 个 背 笔 背 三 相 电 压 源 型 变换 顺 构 成 ， 两 个 变换 天 共用 一 个 直 
TERA 

转子 侧 电压 源 型 变换 需 通 过 滑 环 向 双 馈 异步 发 电机 的 转子 输入 可 控 的 变频 ( 转 差 
频率 ) 电流 。 网 侧 变 换 器 与 三 相 电 网 连接 ， 并 通过 直流 环节 在 双人 馈 异 步 发 电机 的 转子 
与 电网 之 间 实 现 功 率 交 换 ， 网 侧 变 换 絮 还 可 在 其 额定 功率 范围 内 对 电网 提供 无 功 功 率 文 
持 。 这 两 个 变换 带 都 由 三 端 输 出 变换 需 组 成 ， 第 2 章 详细 介绍 的 分 析 方 法 可 用 于 这 些 变 
换 需 的 分 析 。 这 两 个 电压 源 型 变换 噩 都 支持 功率 双向 流动 ， 也 就 是 说 ， 双 馈 异 步 发 电机 
既 可 以 超 同步 转速 运行 一 一 功率 由 转子 流向 电网 ， 也 可 以 次 同步 转速 运行 一 一 功率 由 电 
网 流向 转子 。 
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图 3-3 双 馈 异步 发 电机 的 配置 与 所 使 用 的 电力 电子 变换 器 原理 赂 


3.2.1 变换 器 的 控制 目标 

针对 这 两 个 变换 器 ， 本 书 第 4 章 将 详细 讨论 双 馈 异步 发 电机 的 动态 模型 和 控制 器 设 
计 。 本 节 仅 对 这 两 个 变换 器 的 控制 目标 进行 简要 的 介绍 。 

转子 侧 变换 器 直接 控制 由 双 馈 异步 发 电机 的 定子 注入 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 
通过 电压 源 型 变换 器 的 PWM 调制 ， 进 而 控制 注入 到 转子 的 三 相 电 流 的 幅 值 、 频 率 和 相 
角 。 转 子 侧 变 换 器 的 具体 控制 目标 如 下 : 

(1) 通过 控制 转 矩 /功率 ， 使 转子 转速 始终 跟随 如 图 3-1 所 示 的 功率 最 优 曲线 变化 ， 
进而 实现 最 大 功率 提取 。 

(2) 控制 异步 发 电机 与 电网 之 间 交 换 的 无 功 功 率 (与 有 功 功率 控制 解 耦 ) 。 这 可 用 
于 发 电机 端的 电压 调节 。 

(3) 大 扰动 出 现时 ， 利 用 风力 发 电机 的 固有 惯性 ， 采 取 辅 助 控 制 措施 ， 通 过 改变 
所 传输 的 有 功 功 率 为 电网 提供 频率 支持 。 

网 侧 变 换 器 可 将 交流 端 固定 频率 (电网 频率 ) 的 三 相 电 压 合 成 为 幅 值 和 相位 可 控 
的 电压 〈 相 对 于 电网 电压 ) 。 网 侧 变换 器 的 具体 控制 目标 如 下 : 

(1) 调节 直流 环节 电压 ， 实 现 转子 侧 变换 器 和 电网 之 间 有 功 功率 ( 正 或 负 ) 的 
传输 。 

(2) 在 额定 容量 范围 内 为 电网 提供 额外 的 无 功 功率 支持 (与 STATCOM 的 功能 类 
似 ) ， 但 这 会 显著 降低 风力 发 电机 的 额定 值 。 

对 这 两 个 变换 器 的 控制 通常 都 在 电网 电压 定向 的 同步 旋转 坐标 系 内 完成 ， 这 使 得 有 
功 功率 和 无 功 功 率 的 解 耦 控 制 更 易于 实现 。 在 变换 器 的 控制 中 ， 通 常 采用 SVPWM 技术 
来 完成 PWM 的 过 程 。 
3.2.2 电力 电子 变换 器 的 额定 值 

双 馈 异步 风力 发 电机 的 一 个 主要 优点 就 是 使 用 风力 发 电机 的 部 分 额定 功率 作为 电力 
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电子 变换 器 的 额定 功率 。 对 于 给 定 的 变速 范围 ， 这 种 发 电机 能 同时 运行 于 次 同步 和 超 同 
步 模 式 的 能 力 可 以 显著 降低 电力 电子 变换 器 的 额定 功率 。 例 如 ， 如 果 双 馈 异 步 发 电机 只 
能 运行 于 超 同步 模式 ， 转 速 将 在 同步 转速 的 1~1.5pu 范围 内 变化 ， 此 时 转子 侧 和 网 侧 
变换 器 的 额定 功率 应 达到 风力 发 电机 额定 功率 的 0. 5pu。 高 风速 下 ， 转 子 转速 将 达到 
1. 5pu， 此 时 变换 器 输送 峰值 功率 。 然 而 ， 如 果 系 统 能 分 别 以 超 同步 和 次 同步 转速 模式 
运行 ， 转 速 的 变化 范围 将 变 为 0.7 ~ 1. 2pu， 每 个 变换 器 所 需 的 额定 功率 仅 为 风力 发 电 
机 额定 功率 的 0.2pu。 高 风速 下 ,转子 转速 达到 1. 2pu 时 变换 器 输出 峰值 功率 。 低 风速 
下 ， 功 率 流向 相反 ， 对 应 于 这 种 模式 的 最 大 功率 出 现在 转子 转速 为 0.7pu 时 ,但 仍 小 于 
转速 为 1.2pu 时 的 情形 。 这 是 由 于 低 风速 条 件 下 产生 的 功率 明显 低 于 高 风速 状态 。 因 
此 ， 双 馈 异 步 风 力 发 电 系统 转子 侧 变换 器 和 网 侧 变换 器 的 额定 功率 通常 仅 为 系统 额定 功 
率 的 20% ~25% 即 可 满足 要 求 。 

变换 器 开关 通常 由 IGBT 和 反 并 联 二 极 管 实现 。 对 于 大 多 数额 定 功率 在 1MW 以 上 
的 风力 发 电机 而 言 ， 定 子 端 线 电压 幅 值 通常 为 575 ~ 690V。 随 着 功率 等 级 的 增加 ， 该 电 
压 也 会 逐渐 升 高 。 为 了 便于 与 中 压 输 电 系 统 互联 ， 通常 使 用 变压器 将 该 电压 升 高 至 
34. SkKV。 若 采用 SVPWM 技术 ， 直 流 环节 电压 至 少 应 高 于 定子 线 电压 的 峰值 ; 若 采 用 基 
于 载波 的 PWM 技术 ， 则 至 少 应 高 于 线 电 压 峰 值 的 V3Z2 倍 。 因 此 ， 直 流 环节 电压 通常 会 
在 1200 ~ 1500V 范围 内 变化 ，IGBT 的 额定 电压 必须 高 于 2kV。 对 于 额定 功率 为 数 MW 
的 情形 ， 开 关 频 率 通常 为 几 kHz。 转 子 线 电压 幅 值 随 转 差 率 变化 ， 最 大 值 (最 高 转 差 频 
率 时 ) 可 达到 200 ~300V。 可 以 利用 获得 的 功率 器 件 的 额定 电压 和 电流 来 确定 定子 和 转 
子 绕组 之 间 的 臣 数 比 。 
3.2.3 电网 故障 期 间 的 保护 

电网 互联 标准 通常 要 求 风 力 发 电机 能 在 电网 发 生 故 障 或 出 现 其 他 干扰 而 导致 输出 端 
电压 非常 低 的 情况 下 保持 并 网 运行 。 关 于 LVRT 的 技术 要 求 如 图 3-2 所 示 '""。 对 于 双人 馈 
异步 发 电机 ， 由 于 定子 直接 与 电网 相连 (通过 升 压 变 压 器 ) ， 电 网 故障 期 间 ， 定 子 电流 
非常 大 ， 这 将 导致 转子 内 也 感应 出 非常 大 的 电流 ， 并 在 PWM 变换 器 内 部 流动 。 故 障 电 
流 的 幅 值 远 远 大 于 变换 器 功率 器 件 的 额定 电流 ， 可 能 会 导致 直流 环节 过 电压 。 虽 然 变 奖 
距 控制 可 减 小 风能 输出 ， 转 子 侧 变 换 器 采用 的 PWM 控制 可 限制 电压 , 但 二 者 组 合 在 一 
起 通常 也 无 法 将 故障 电流 的 幅 值 限制 在 额定 值 以 下 。 

为 了 避免 大 的 故障 电流 流入 变换 器 ， 双 馈 异 步 风 力 发 电机 采用 了 一 种 称 为 援 棒 的 保 
护 方 案 。 无 源 援 棒 电 路 实际 上 就 是 在 故障 状态 下 借助 外 部 开关 将 转子 绕组 短路 ， 通 常 与 
电阻 串联 在 一 起 ， 进 而 将 流入 转子 侧 变换 器 的 故障 电流 旁 路 掉 。 这 种 情况 下 的 双 馈 异 3 
发 电机 在 本 质 上 与 具有 大 转子 电阻 的 笼 型 异步 发 电机 具有 相同 的 特性 。 因 此 ， 发 电机 吸 
取 了 大 量 的 无 功 功率 ， 这 会 进一步 恶化 故障 状态 ， 通 过 网 侧 变换 器 为 电网 提供 无 功 功 率 
支持 可 在 一 定 程度 上 弥补 这 一 不 足 。 如 图 3-4 所 示 的 有 源 播 棒 电 路 也 已 经 开始 被 用 来 旁 
路 转子 侧 变 换 器 内 的 故障 电流 ， 电 网 故障 状态 下 仍 能 提供 一 定 的 控制 功能 ”1] , Trid 
棒 电 路 内 的 IGBT， 就 可 实现 对 串联 在 转子 绕组 上 的 有 效 电阻 的 控制 。 有 源 援 棒 电 路 可 
有 效 降低 故障 期 间 双 馈 异 步 发 电机 吸收 的 无 功 功 率 ， 当 故障 消失 后 可 平滑 切换 至 正常 运 
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援 棒 电 路 转子 侧 变换 器 ”网 侧 变换 器 


图 3-4 利用 有 源 援 棒 电 路 旁 路 并 控制 故障 电流 


行 状态 ， 转 子 侧 变换 器 恢复 运行 。 
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引力 的 新 型 解决 方案 。 这 种 风力 发 电机 采用 了 永 磁 同步 发 电机 ， 且 配置 了 全 功率 变换 
船 。 在 相同 配置 下 ， 还 可 采用 配 有 全 功率 变换 融 的 异步 发 电机 或 直流 励磁 的 绕 线 转子 同 
步 发 电机 。 

如 图 3-5 所 示 给 出 了 永 磁 同 步 风 力 发 电机 的 配置 及 使 用 的 电力 电子 变换 器 原理 图 。 
发 电机 转子 内 岩 入 的 永 磁体 可 产生 气 隙 磁场， 避免 了 滑 环 和 电 刷 结构 ， 降 低 了 系统 的 维 
护 要 求 。 由 于 永 磁 发 电机 没有 转子 绕组 ， 效 率 也 会 变 得 更 高 。 因 为 永 磁 同 步 发 电机 的 定 
子 与 固定 频率 的 电网 之 间 不 存在 任何 耦合 ， 不 采用 齿轮 箱 就 能 直接 将 风力 机 与 发 电机 的 
转子 绕组 连 在 一 起 。 然 而 ， 与 额定 功率 相 比 ， 由 于 发 电机 的 尺寸 、 重 量 和 损耗 更 取决 于 
额定 转 矩 。 对 于 额定 功率 为 某 一 特定 值 的 发 电机 ， 在 尺寸 、 成 本 和 效率 方面 ， 采 用 增 速 
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图 3-5 永 磁 同步 风力 发 电机 的 配置 及 使 用 的 电力 电子 变换 器 原理 图 
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齿轮 箱 在 低 转 和 矩 高 转速 下 来 驱动 转子 ， 通常 是 一 种 较 好 的 折 中 方案 。 

永 磁 同步 发 电机 的 定子 直接 与 机 侧 变 换 嚣 (Machine Side Converter， 简 称 MSC) 相 
连 。 图 3-5 所 示 的 机 侧 变 换 器 是 一 种 全 控 四 象限 三 相 电 压 源 型 PWM 变换 器 。 然 而 ， 由 
于 功率 始终 从 定子 流入 电网 ， 这 里 也 可 使 用 一 些 简 单 的 拓扑 结构 ， 如 二 极 管 桥 式 整流 器 
和 DC 一 DC 变换 器 。 使 用 PWM 电压 源 型 变换 项 时 ， 它 将 在 交流 端 产生 幅 值 可 控 的 变频 
三 相 电 压 。 如 图 3-5 所 示 的 网 侧 变换 器 多 为 四 象限 电压 源 型 变换 器 ， 并 与 机 侧 变 换 器 共 
用 直流 环节 。 它 可 产生 与 电网 频率 相同 的 三 相 电 压 ， 通 过 控制 其 输出 电压 的 幅 值 与 相位 
来 控制 功率 。 

双 馈 异步 风力 发 电机 和 永 磁 同步 风力 发 电机 的 关键 区 别 在 于 ， 后 者 采用 的 两 台 变 换 
器 的 额定 值 为 风力 发 电机 的 额定 功率 。 尽 管 这 种 配置 成 本 更 高 ， 但 全 功率 变换 器 能 确保 
IV 型 风力 发 电机 组 具有 电网 支持 特性 ， 这 是 双人 饥 异 步 风 力 发 电机 所 无 法 实现 的 。 

机 侧 变 换 器 功能 如 下 : 

(1) 控制 施加 在 定子 端的 三 相 电 压 的 频率 、 幅 值 和 相位 ， 在 不 同 风速 条 件 下 实现 
最 大 功率 跟踪 。 

(2) 将 功率 因数 控制 为 1， 在 给 定 的 变换 带 额 定 容量 下 获得 最 大 的 有 功 功 率 。 

(3) 电网 故障 期 间 ， 可 利用 风力 机 固有 的 惯性 来 控制 机 侧 变 换 器 ， 进 而 提供 惯性 
和 频率 支持 。 人 举例 来 说 ， 当 电网 频率 瞬间 下 降 时 ， 辅 助 控 制 回路 可 越过 最 大 功率 跟踪 控 
制 ， 降 低 风 力 机 的 转速 ， 释 放 储存 的 动能 来 提供 电网 文 持 。 

网 侧 变换 器 功能 如 下 : 

(1) 将 发 电机 的 输出 功率 通过 机 侧 变换 器 传输 至 电网 。 

(2) 调节 直流 环节 电压 。 

(3) 提供 第 3.3.1 节 讨 论 的 电网 支持 特性 ， 包 括 零 电压 穿越 (Zero Voltage Ride 
Through, EK ZVRT) 、 故 障 恢 复 支 持 、 无 功 功率 支持 和 电压 调节 。 
3.3.1 电网 故障 时 的 性 能 和 其 他 电网 支持 特性 

双 馈 异步 发 电机 的 缺点 包括 : 电网 故障 期 间 发 电机 和 变换 器 内 的 电流 非常 大 ， 需 采 
用 援 棒 电路 。 在 永 磁 同步 风力 发 电机 中 ， 通 过 两 台电 压 源 型 变换 器 ， 发 电机 与 电网 之 间 
不 存在 任何 耦合 关系 。 因 此 ， 即 使 电网 电压 下 降 至 0V， 仍 可 轻易 地 实现 风力 发 电机 的 
并 网 运行 。 网 侧 变换 器 可 将 其 输出 电压 降 至 0， 进 而 实现 系统 对 故障 电流 的 限制 。 此 
外 ， 还 可 实现 并 网 电流 的 控制 ,使 其 与 电网 电压 具有 任意 的 相位 关系 。 这 一 特性 再 加 上 
电网 故障 期 间 具 备 持续 提供 有 限 的 有 功 功率 的 能 力 ， 可 为 故障 电网 的 恢复 提供 有 效 的 文 
持 。 另 如 上 文 所 述 ， 还 可 利用 风力 机 固有 的 惯性 来 控制 机 侧 变 换 器 ， 进 而 提供 惯性 和 频 
KLIF, 

电网 正常 运行 条 件 下 ， 网 侧 变换 器 可 作为 STATCOM 使 用 ， 为 电网 提供 无 功 功率 文 
持 。 虽 然 双 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系 统 中 的 网 侧 变换 器 也 具备 类 似 的 功能 ， 但 由 于 这 里 
采用 的 是 全 功率 变换 器 ， 为 电网 提供 的 容量 明显 更 大 。 全 功率 网 侧 变换 器 还 具有 接 人 电 
池 组 这 类 储 能 单元 的 优点 ， 可 缓解 风速 快速 变化 对 电网 造成 的 影响 ， 为 电网 提供 可 控 的 
阻尼 率 。 
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3.4 其 他 新 型 电力 电子 变换 顺 的 拓扑 结构 


随 着 单 台 风力 机 功率 水 平 的 提高 ， 风 力 发 电 系统 并 网 运行 电压 也 逐渐 升 高 至 
3.3kV 甚至 更 高 ， 已 接近 于 中 压 电 机 传动 领域 采用 的 电压 等 级 。 这 样 一 来 ， 直 流 环 
节 的 电压 也 随 之 升 高 ， 选 择 具 有 合适 的 额定 电压 和 开关 特性 的 功率 需 件 将 面临 着 
新 的 挑战 。 虽然 多 电 平 变换 右 使 用 的 功率 器 件数 量 较 多 ,但 每 个 功率 带 件 承受 的 
电压 应 力 却 非常 小 。 对 于 功率 水 平 较 高 的 风力 发 电机 而 言 ， 多 电 平 变换 器 是 一 种 
非常 具有 吸引 力 的 拓扑 结构 “。 基 于 三 电 平 PWM 变换 器 的 永 磁 同 步 风力 发 电机 如 
图 3-6 所 示 ， 也 可 采用 双人 馈 异 步 风 力 发 电机 搭建 出 类 似 的 系统 。 在 图 3-6 中 ， 每 相 
BR AA 4 个 功率 需 件 ， 每 个 器 件 的 额定 电压 仅 为 直流 环节 电压 的 1/2。 控 制 两 台 
PWM 变换 需 就 可 实现 直流 环节 中 两 个 电容 顺 电 压 的 动态 调节 ， 并 使 其 相等 。 多 电 
平 变换 需 的 主要 优点 在 于 输出 电压 均 具 有 多 个 电 平 状态 。 以 图 3-6 所 示 的 三 电 平 变 
换 器 为 例 ， 输 出 电压 电 平分 别 为 Ves Va/2 AO, 这样， 输出 电流 中 的 开关 频率 含 
量 将 显著 降低 。 与 之 前 讨论 的 两 电 平 变换 右 相 比 ， 相 同 开关 频率 下 ， 用 以 限制 高 
频 含量 的 滤波 器 的 尺寸 大 大 减 小 。 随 着 电 平 数量 的 增加 ， 功 率 融 件 的 电压 应 力 会 
进一步 减 小 ， 输 出 电压 的 电能 质量 会 进一步 提高 ， 但 功率 顺 件 数量 增加 ， 系 统 成 
本 和 控制 复杂 度 也 更 高 。 
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图 3-6 采用 两 台 三 电 平 PWM 变换 器 的 永 磁 同 步 风 力 发 电机 原理 赂 





其 他 新 出 现 的 功率 转换 架构 还 包括 直流 配 电 模式 ， 即 风电 场 内 每 台风 力 发 电机 都 对 
应 一 个 直流 输出 。 每 台 发 电机 输出 的 功率 均 通 过 直流 母线 进行 分 配 ， 采 用 大 功率 逆 变 器 
完成 转换 后 再 与 风电 场 内 的 电网 连接 ; 也 可 采用 海上 工程 领域 使 用 的 输电 模式 一 一 利用 
高 压 直 流 电线 将 电能 输送 至 接近 于 使 用 的 位 置 ， 再 将 其 转换 成 交流 电 。 这 种 方案 可 以 避 
免 多 级 功率 变换 ， 从 而 提高 系统 的 效率 。 另 外 ,直流 母线 还 可 以 提供 方便 有 效 的 节点 用 
于 增加 储 能 单元 。 
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第 4 章 风力 发 电机 控制 扩 术 


风力 发 电机 具有 多 个 控制 目标 ， 包 括 在 各 种 额定 参数 构成 的 约束 条 件 下 ， 从 给 定 的 
风速 下 提取 最 大 功率 ; 控制 系统 与 电网 之 间 的 无 功 功 率 交 换 ， 实 现 电压 调节 、 低 电压 穿 
EX. SUERTE. 实现 双 馈 异步 发 电机 和 具有 全 功率 变换 融 的 发 电机 中 的 直流 环节 电压 调 
节 。 由 于 双 馈 异步 风力 发 电 系统 是 现 阶段 最 流行 的 风力 发 电 形 式 ， 因 此 本 书 重 点 关注 与 
其 相关 的 控制 技术 。 本 书 第 1 章 使 用 dq 参考 坐标 系 给 出 了 双人 馈 异 步 发 电机 的 模型 。 使 
用 dq 参考 坐标 系 进行 分 析 会 涉及 到 有 功 功率 (ROB) 与 无 功 功 率 之 间 的 解 耦 和 控制 的 
设计 问题 ， 本 章 将 予以 重点 关注 。 通 过 控制 转子 侧 变 换 需 注入 到 转子 的 电流 ， 也 就 控制 
了 定子 电流 、 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 网 侧 变换 器 不 仅 有 利于 与 转子 变换 噩 实 现 功率 交 
换 ， 还 能 为 电网 提供 额外 的 无 功 功 率 支 持 。 

为 便于 读者 更 好 地 理解 控制 机 理 ， 本 章 将 首先 介绍 系统 稳 态 运行 的 相关 情况 ， 
包括 在 次 同步 转速 或 超 同 步 转速 模式 运行 时 的 不 同 风速 下 ， 对 转子 所 需 电流 和 电 
压 的 分 析 。 随 后 ， 本 章 将 对 双 馈 异步 风力 发 电 系统 的 动态 特性 进行 分 析 ， 讨 论 各 
环节 的 传递 函数 。 最 后 还 将 讨论 两 种 PWM 变换 器 的 控制 器 设计 问题 。 这 里 的 很 多 
概念 都 是 以 一 全 1. 5MW 双 馈 异步 风力 发 电 系统 的 参数 为 例 ,， 通 过 数值 仿真 子 以 
说 明 。 


4.1 双 馈 寞 步 风 力 发 电机 控制 系统 概述 


第 3 章 已 经 讨论 了 带 有 转子 侧 变 换 器 和 网 侧 变换 器 的 双 馈 异步 风力 发 电机 系统 
结构 ( 见 图 3-3) 。 如 图 4-1 所 示 给 出 了 这 种 风力 发 电 系 统 的 各 种 控制 目标 及 实现 
方式 ， 本 节 将 对 相关 内 容 进一步 讨论 "”… 。 后 续 章 节 将 详细 介绍 图 4-1 涉及 的 各 个 
控制 模块 。 

转子 侧 变换 器 控制 : 

e 主要 控制 目标 就 是 在 给 定 的 运行 条 件 下 (主要 为 风速 ) 从 风能 中 捕获 最 大 功率 。 
对 双 馈 异步 发 电机 的 电磁 转 和 矩 进 行 控 制 ， 使 转子 始终 按照 最 大 功率 跟踪 特性 曲线 对 应 的 
最 佳 转速 运行 。 通 过 速度 控制 回路 可 获得 转 和 矩 参考 值 。 转 子 d 轴 电 流 控制 器 用 于 保证 实 
际 转 抢 与 其 参考 值 相等 。 在 后 续 章 节 将 要 阐述 的 电网 电压 定向 控制 中 ， 利 用 锁 相 环 
(Phase-Locked Loop, ， 简 称 PLL) 从 电网 电压 中 为 dq 变换 获取 合适 的 角度 。 当 系统 出 现 
干扰 时 ， 系 统 会 修正 由 最 大 功率 跟踪 控制 回路 获取 的 转 矩 指令 ,利用 风力 机 储存 的 动能 
为 电网 提供 频率 支持 。 

e 对 于 特定 的 笼 型 异步 发 电机 ， 由 于 定子 端 吸收 的 无 功 功率 是 有 功 功 率 、 转 差 率 和 
电网 电压 的 函数 ， 无 法 独立 控制 有 功 功 率 。 然 而 ， 对 于 双人 馈 异步 发 电机 ， 通 过 控制 注入 
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图 4-1 双 馈 异步 风力 发 电机 控制 系统 框图 


到 转子 的 电流 就 可 以 对 定子 端的 有 功 功率 和 无 功 功 率 进 行 独立 控制 。 利 用 这 一 特性 ， 就 
能 在 系统 的 额定 参数 范围 内 实现 电压 调节 或 为 电网 提供 无 功 功率 支持 。 通 过 控制 转子 q 
轴 电 流 就 可 以 控制 无 功 功 率 。 

网 侧 变换 器 控制 ; 

e 直流 环节 的 电压 调节 是 通过 控制 网 侧 变换 需 的 d 轴 电 流 来 控制 有 功 功 率 而 实现 
的 。 电 压 调 节 要 具有 良好 的 动态 性 能 ， 以 便 运行 过 程 中 不 超过 两 台 PWM 变换 器 的 所 有 
ae 

e 对 网 侧 变 换 器 的 gq 轴 电 流 进行 独立 控制 ， et 需 注 
意 的 是 ， 讨 论 me 变换 器 时 用 到 的 符号 i 和 i 分 别 与 网 人 出 PWM 变换 带 的 d 轴 和 gq 轴 电 
流 相 对 应 ， 而 不 是 定子 电流 。 


4.2. 双 饥 异步 发 电机 单 相等 效 电路 的 稳 态 分 析 


若 给 定 了 转 差 率 s， 利 用 异步 发 电机 和 变压器 的 基本 工作 原理 就 能 推导 出 双 馈 异 
发 电机 的 单 相 等 效 电 路 。 cpa ree aa 为 了 与 后 续 章 
节 介 绍 的 及 参考 文献 中 使 用 的 动态 模型 保持 一 致 ， 这 里 将 按照 电动 机 惯例 定义 等 效 电路 
中 的 电流 方向 。 
4.2.1 单 相 等 效 电路 的 建立 过 程 
We 
值 折 算 到 定子 侧 ， 二 者 通过 旋转 变 压 屁 的 等 效 模型 厢 合 在 一 起 。R. AR, 分别 为 定子 
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绕组 和 转子 绕组 的 实际 电阻 ，L. 和 工分 别 为 定子 绕组 和 转子 绕组 的 源 感 ，L, 为 折算 
到 定子 侧 的 磁化 电感 。V. 为 加 在 定子 上 的 电网 电压 ，V, 为 转子 侧 变换 器 加 在 转子 上 
的 电压 ， 二 者 均 为 相 量 。 如 图 4-2 Bros, 7 和 了 分 别 为 定子 和 转子 的 电流 相 量 。 本 模 
型 中 的 铁 损 忽 略 不 计 ， 如 有 必要 ， 也 可 以 通过 与 磁化 电感 串联 一 个 阻 值 合 适 的 电阻 
来 代表 铁 损 。 
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b) 使 用 受 控 源 表示 的 等 效 电路 


图 4-2 双人 馈 异 步 发 电机 单 相 等 效 电路 的 建立 过 程 


不 难看 出 ， 旋 转 结构 使 用 了 一 个 与 转子 转 差 率 * 相同 的 系数 来 表示 角 频 率 的 比例 关 
系 ， 这 是 由 于 从 转子 绕组 侧 看 磁场 量 也 按照 转 差 速度 进行 旋转 。 定 子 侧 V... 1. I, 的 角 
WN w (rad/s), FMV, 1, 的 角 频 率 为 sw, = c (rad/s) ， 电 压 之 间 的 比例 系数 也 
等 于 s， 这 是 由 于 绕组 和 磁场 之 间 的 感应 电压 与 相对 运动 速度 成 比例 。 由 于 定子 是 固定 
的 ， 它 与 任何 磁场 量 (以 角速度 o. 旋转 ) 之 间 的 相对 角速度 均 为 w; 由 于 转子 以 角 速 
BE w, 进行 旋转 ， 它 与 任何 磁场 量 之 间 的 相对 角速度 均 为 w, -w, = sw,。 举 例 来 说 ， 折 算 
到 转子 侧 的 定子 侧 电 压 幅 值 就 需要 乘 以 系数 *。 另 外 ， 如 果 定 子 绕组 和 转子 绕组 的 实际 
MAEN N/N =n， 那 么 转子 电压 还 需要 一 个 附加 比例 系数 n。 因 此 ， 折 算 到 转子 侧 的 
一 次 电压 需 乘 以 系数 ns， 如 图 4-2b 所 示 。 

与 电压 幅 值 不 同 ， 旋 转变 压 需 两 侧 电流 幅 值 之 间 的 比例 系数 不 再 是 s。 这 是 因为 从 
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异步 发 电机 定子 吸收 的 用 来 抵消 转子 电流 产生 的 磁 动 势 的 电流 与 单个 绕组 的 旋转 或 相对 
速度 无 关 。 假 定 相 对 于 磁化 电感 ， 漏 感 可 忽略 不 计 ， 仅 要 求 定 子 绕组 的 安 臣 数 与 转子 绕 
组 的 相等 。 因 此 ， 把 定子 侧 电流 折算 到 转子 侧 ， 定 子 侧 电流 幅 值 仅 需 乘 以 实际 下 数 比 m 
即 可 。 图 4-2b 在 定子 侧 使 用 受 控 电 流 源 说 明了 这 个 问题 : 定子 侧 电流 幅 值 为 n/,。 注 
意 ， 电 流 频 率 之 间 的 比例 系数 始终 为 s。 由 于 只 有 电压 (而 非 电流 ) 的 比例 系数 为 ;， 
从 定子 侧 向 转子 侧 变 换 时 ， 阻 抗 的 比例 系数 为 。( 而 非 按 照 实际 下 数 比 得 出 的 )， 由 
转子 侧 向 定子 侧 变换 时 为 1/s。 

对 于 一 次 和 二 次 绕组 均 为 静止 绕组 的 变压器 ， 一 次 和 二 次 绕组 处 理 的 功率 相等 。 从 
一 次 侧 向 二 次 侧 变 换 时 ， 电 压 比 例 系数 等 于 奋 数 比 n， 电 流 为 1 An， 与 之 前 所 得 出 的 结 
论 一 致 。 然 而 ， 异 步 发 电机 定子 和 转子 绕组 人 处理 的 功率 却 不 相等 ， 这 是 由 于 只 有 电压 的 
比例 系数 为 *， 电 流 却 不 是 。 这 两 个 受 控 源 处 理 的 功率 值 (有 功 功 率 和 无 功 功率 ) 不 相 
等 。 定 子 绕组 气 陀 处 理 的 功率 P，( 不 包括 定子 电阻 损耗 ) 与 转子 绕组 气 际 处 理 的 功率 
P. 之 间 的 关系 如 图 4-2b 所 示 ， 存 在 























P, =P, (4-1) 


两 个 绕组 处 理 的 有 功 功 率 之 间 的 差 值 为 机 械 功率 : 吸收 或 输出 ， 分 别 取决 于 系统 运 
行 于 电动 机 还 是 发 电机 模式 。 如 图 4-2 (电动 机 惯例 ) 所 示 ， 则 有 


P, eu. = (1 x) = ( =), = P nech = oT. (4-2) 


s 
这 是 维持 转子 以 角速度 iz tT HARE T PEAR (数值 正 或 负 取 决 于 运行 模 
式 )。 
无 功 功 率 也 可 推导 出 类 似 的 关系 式 ， 即 
Q. =sQ, 
l-s 


«0,-0, 20-90, = (o. - 0. (4-3) 


由 式 (4-3) 可 知 ， 使 用 旋转 变压器 结构 可 通过 比例 系数 * 实现 无 功 功率 的 变换 。 
这 是 一 个 非常 重要 的 关系 ， 说 明 通 过 控制 输入 至 转子 侧 的 非常 小 的 无 功 功率 就 可 以 控制 
定子 侧 的 无 功 功率 。 与 有 功 功 率 的 情况 不 同 ， 有 功 功 率 P, 和 P, 之 间 的 差 值 为 注入 或 吸 
收 的 机 械 功率 ; 无 功 功率 0, FO, 之 间 的 差 值 由 双 馈 异步 发 电机 产生 。 

通过 上 面 的 讨论 可 知 ， 按 照 图 4-3a 折算 到 定子 侧 或 按照 图 4-3b 折算 到 转子 侧 均 可 
得 到 单 相 等 效 电路 。 尽 管 两 种 等 效 电路 可 获得 相同 的 结果 ， 但 对 于 电力 系统 分 析 而 言 ， 
折算 到 定子 侧 的 等 效 电 路 使 用 起 来 更 加 简单 ， 这 是 因为 该 模型 可 直接 给 出 注 和 人 到 电网 中 
的 电流 、 有 功 功率 和 无 功 功率 。 折 算 到 转子 侧 的 等 效 电路 优势 在 于 ， 当 转 差 率 为 0 时 ， 
可 避免 转子 电阻 和 变换 器 电压 除 以 0 这 样 的 运算 。 对 于 这 两 种 等 效 电 路 ， 为 了 使 方程 更 
加 简单 ， 这 里 通过 计算 选择 了 合适 的 比例 系数 作为 定子 绕组 和 转子 绕组 的 实际 熙 数 比 。 
这 样 一 来 ， 当 转子 与 定子 绕组 的 还 数 比 WZN 为 元 时 ， 对 图 4-3a 所 示 的 折算 到 定子 侧 的 
等 效 电 路 , A V 2V/n, Li = L/m WR! 2 R/Zn' ; 对 图 4-3b 所 示 的 折算 到 转子 侧 的 等 
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HL, AVE =n, L, 2 nL SIR =R o R 4-1 列 出 了 本 节 分 析 的 双人 馈 异 步 发 电机 
实例 的 参数 。 






转子 统 组 功率 损耗 


S 
机 械 功 率 
MA 


转子 侧 变换 器 
处 理 的 功率 


a) 折算 到 定子 侧 的 等 效 电路 


/ . 
JO slip Lis jO slip 





b) 折算 到 转子 侧 的 等 效 电路 


图 4-3 ”给 定 转 差 率 s 下 ， 双 馈 异 步 发 电机 的 单 相 等 效 电路 








在 图 4-3a 所 示 的 折算 到 定子 侧 的 等 效 电路 中 ， 折 算 到 定子 侧 的 转子 电阻 R/s 为 分 
i RUMIR'(L-s)/s 之 和 。 同 样 ， 注 入 电压 V/s 也 是 分 量 V 和 VWV(1-s)/s 之 和 。 由 于 使 
用 了 转子 的 实际 电流 ， 电 阻 R' 的 功率 损耗 与 转子 绕组 电阻 的 实际 功率 损耗 相对 应 ; E 
压 源 六 处 理 的 功率 与 转子 侧 变 换 器 实际 处 理 的 功率 (吸收 或 输出 ) 相对 应 ; 电阻 
人 

这 与 式 (4-2) 表示 的 机 械 功 率 相 一 致 。 因 此 ， 三 相 总 机 械 功 率 和 总 转 抢 的 表达 式 分 
别 为 


P. 3e). 3Re|v 9 -2p ] (4-4) 





Ta 、 二 PR 人 中 ake[ 79e] (4-5) 


54 ”风力 发 电 并 网 及 其 动态 影响 





表 4-1 本 节 分 析 的 双 馈 异步 发 电机 实例 的 参数 



























































额定 功率 ,P。 1. 5MW 
额定 定子 电压 575V, 线 电压 (有 效 值 ) 
电网 频率 60Hz 
定子 电阻 LR, 0. 00460. 
转子 电阻 ,R， 0.00320 
ETIE, Ls 0. 0947mH 
TT d , Ly, 0. 0842mH 
REMEI, Lm 1. 526mH 
极 对 数 ,p 3 


4.2.2 不 同 转子 电压 的 角速度 一 转 矩 特性 

可 使 用 如 图 4-3a 所 示 的 等 效 电路 获得 双 馈 异步 发 电机 的 角速度 一 转 矩 特性 。 当 转 
差 率 在 -1 ~1 变化 时 ， 利 用 式 (4-5) 可 获得 三 个 不 同 的 转子 变换 器 电压 值 分 别 为 0、 
0. 03pu 和 -0.03pu (定子 电压 标 么 值 ) 对 应 的 角速度 一 转 矩 特性 曲线 ， 所 用 参数 如 表 
4-1 所 示 。 本 例 中 转子 变换 上 需 的 电压 与 定子 电压 同 相 ， 定 子 和 转子 绕组 之 间 的 下 数 比 假 
定 为 1。 

对 图 4-3a 应 用 戴 维 南 等 效 电 路 ， 向 定子 侧 观察 即 可 求 出 式 (4-5) 所 需 的 转子 电 
流 。 由 此 可 得 














V; 
Vn. nmm 
LG) g— — — (4-6) 
— tX, + Za, 
S 
、 _ jx, i _: : i > yw E X 
Xm, Vin “R, +j(X. x) Zn =jX, // (R, tjX,). 式 (4-6) 为 转子 电流 与 转 差 率 
之 间 的 函数 关系 式 。 


图 4-4 给 出 了 转 差 率 范 围 在 -0.4~0.4 变化 时 的 角速度 一 转 矩 特性 曲线 ， 对 应 的 转 
子 角速度 [ (1 -s)377(1/p) ] 在 75 ~ 175rad/s 范围 内 变化 。 图 4-4 中 位 于 中 间 位 置 的 
V, =O 的 曲线 与 笼 型 异步 发 电机 对 应 的 曲线 相同 ， 即 正 的 转 差 率 对 应 于 次 同步 转速 运行 
RE, PEEP, ， 处 于 电动 机 运行 模式 ; 负 的 转 差 率 对 应 于 超 同步 转速 运行 状态 ， 
产生 负 的 转 矩 ， 处 于 发 电机 运行 模式 。 转 子 注 入 电压 对 角速度 一 转 矩 特性 曲线 具有 非常 
显著 的 影响 。 当 V =0. 03pu 时 ， 即 转子 注入 电压 与 电网 电压 同 相 时 ， 次 同步 转速 下 也 
可 能 产生 负 转 矩 并 运行 于 发 电机 模式 ， 如 图 4-4 阴影 部 分 所 示 。 当 不 的 幅 值 大 于 SV, 
时 ， 电 流 了 为 负 ,， 产 生 负 转 和 矩 。 这 种 状态 下 ， 转 子 侧 将 从 电压 源 吸收 功率 。 若 V. 的 幅 
值 进 一 步 增 大 ， 系 统 将 在 更 宽 的 正 转 差 率 范 围 内 以 发 电机 模式 运行 。 

图 4-4 中 上 面 的 曲线 对 应 与 电网 电压 反 相 的 转子 注入 电压 V. = -0.03pu， 其 变化 趋 
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图 4-4 不 同 转子 电压 下 双 馈 异步 发 电机 的 角速度 一 转 矩 特性 


势 刚 好 与 同 相 注入 的 情况 相反 。 需 注意 的 是 ， 为 能 在 风速 发 生变 化 时 仍 可 捕获 最 大 功 
率 ， 实 际 应 用 中 注入 到 转子 上 的 电压 始终 被 控制 在 电网 电压 的 上 0.3pu 范围 内 ， 且 相 角 
变化 范围 较 宽 。 

4.2.3 不 同 风速 和 转子 转速 下 的 稳 态 分 析 

前 面 章节 建立 的 等 效 电 路 不 仅 适 用 于 任何 运行 条 件 ， 还 适用 于 发 电机 或 电动 机 
模式 ， 可 用 于 分 析 定 子 和 转子 电流 、 电 压 、 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 本 节 将 重点 分 析 
整个 风速 范围 内 的 运行 条 件 ， 也 即 焉 型 发 电机 转子 转速 的 典型 变化 ; 将 重点 分 析 转 
子 注入 电压 在 幅 值 和 相位 方面 的 要 求 ， 进 而 在 不 同 风速 /转子 转速 下 从 风能 中 捕获 最 
大 功率 ; 将 会 考虑 注 人 至 电网 的 功率 为 单位 功率 因数 的 情况 ， 还 会 考虑 控制 无 功 功 
率 注入 的 情况 。 

以 双 馈 异步 风力 发 电机 为 例 ,， 图 4-5 给 出 了 风速 在 6 ~ 14m/s 范围 内 变化 时 对 应 的 
风力 机 特性 和 最 大 功率 跟踪 特性 曲线 。 曲 线 基本 与 表 4-1 中 的 参数 所 代表 的 发 电机 相对 
应 。 由 图 4-5 可 见 ， 任 何 给 定 的 风速 下 都 存在 一 个 唯一 的 与 最 大 功率 点 对 应 的 转子 转 
速 。 给 定 风速 下 ， 最 大 功率 跟踪 特性 对 应 于 双 馈 异步 发 电机 在 这 个 最 佳 转子 转速 下 的 运 
行 状态 。 

由 式 (1-7) 可 见 ， 风 功率 与 风速 的 立方 成 正比 。 保 持 叶 尖 速 比 恒定 不 变 即 可 维 
持 功 率 因数 C, 始终 为 恒定 不 变 的 最 佳 值 。 而 且 ， 转 子 转速 大 致 与 风速 成 正比 ， 可 推出 
沿 着 最 大 功率 跟踪 特性 曲线 的 功率 与 转子 转速 之 间 近 似 的 关系 为 




















=k 0 (4-7) 


常数 ,取决 于 诸多 因素 ， 如 额定 功率 对 应 的 风速 、 同 步 (电网 ) 频率 、 最 大 功率 
对 应 的 转 差 率 、 极 对 数 和 变速 比 。 对 于 特定 的 电机 和 风力 发 电机 设计 ， 选 择 上 面 列 出 的 
一 些 参数 时 ， 如 变速 比 和 最 大 功率 对 应 的 转 差 率 ， 应 尽量 将 电力 电子 变换 顺 所 需 达 到 的 
额定 功率 降 至 最 低 。 这 就 确定 了 转 差 率 在 正 值 和 负 值 两 个 方向 上 的 运行 范围 。 在 下 面 的 
分 析 中 ， 选 择 的 ,在 最 大 功率 处 对 应 的 转 差 率 为 -0.2， 其 表达 式 为 
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风力 机 功率 (额定 功率 pu) 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 13 14 1.6 
风力 机 转速 (同步 转速 pu) 


图 4-5 风力 机 特性 和 最 大 功率 跟踪 特性 


Pd) 
= [ü-sl,o,] 
AP, sp, 为 额定 功率 下 需 达 到 的 转 差 率 ; m 为 双 馈 异步 发 电机 按 人 额定 功 率 运 行 时 的 效 
率 。 按 照 表 4-1 给 出 的 数值 ， 并 假定 效率 m=0.93， 可 计算 出 ,=0.4703。 
考虑 最 初 讨论 的 定子 端的 单位 功率 因数 运行 问题 ， 下 列 步骤 将 给 出 转子 侧 变换 器 需 
施加 的 电压 幅 值 和 相 角 、 流 经 转子 侧 变换 器 的 有 功 功率 和 无 功 功率 、 转 差 率 在 很 宽 范围 
内 变化 所 需 的 转子 电流 。 参 考 图 4-3a 所 示 的 等 效 电 路 ， 有 
PJ3 nhe. 1 
V. 3(1-5) V, 
在 式 (4-9) 中 ， 为 易于 分 析 及 获得 简单 的 表达 式 ， 这 里 假设 双人 馈 异 步 发 电机 在 整 
个 运行 范围 内 的 效率 恒定 。 此 外 ， 还 进一步 假设 定子 和 转子 侧 的 效率 相等 。 就 本 节 的 分 
析 目 的 而 言 ， 这 种 方法 给 出 的 结果 非常 接近 于 使 用 更 复杂 的 迭代 法 计算 出 的 7。 
转子 侧 电流 折算 值 为 


k (4-8) 














(4-9) 


I =I, 一 人 (4-10) 


、 E 
XB, LESE E =V, -1(R, +jX,)o 
J 


转子 侧 电 压 折算 值 为 
9 (4-11) 

转子 侧 变换 器 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 为 
ww 


(4-12) 
Q, conv = 3Im( VI, ) 
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如 图 4-6 所 示 为 转 差 率 在 -0.2 (最 大 功率 ) ~ 0.3 (最 小 功率 ) 范围 内 变化 时 对 应 
的 机 械 (KO 功率 、 定 子 功率 、 转 子 侧 变 换 带 功率 和 电网 输出 功率 ( 按 电动 机 惯例 ) 
的 曲线 。 尽 管 该 模型 适用 于 所 有 的 转 差 率 ， 但 这 里 仪 在 -0.2 ~0.3 范围 内 进行 分 析 ， 
这 是 由 于 该 范围 与 亚 型 发 电机 在 不 同 风 速 下 的 典型 转 差 率 变化 范围 相对 应 ， 且 涵盖 了 次 
同步 转速 和 超 同步 转速 模式 。 由 于 使 用 了 电动 机 惯例 ， 机 械 功 率 、 定 子 功率 和 电网 功率 
均 为 负 值 。 这 里 同时 给 出 了 根据 式 (44) 和 式 (4-7) 两 种 方法 得 出 的 机 械 功率 曲线 ， 
二 者 的 匹配 效果 非常 好 。 对 于 转子 侧 变 换 絮 功率 ， 正 值 表示 功率 从 转子 流向 电网 。 当 转 
ZRH s= -0.2 和 s=0 之 间 变 化 时 ， 发 电机 运行 于 超 同 步 转速 模式 ， 转 子 侧 变换 顺 功 
率 为 正 ， 也 就 是 转子 的 功率 被 吸收 ， 并 通过 转子 侧 变换 顺和 网 侧 变换 需 流 入 电网 。 当 转 
差 率 在 s=0 Als =0.3 之 间 变 化 时 ， 发 电机 和 运行 于 次 同步 转速 模式 ， 转 子 变换 骨 功 率 为 
负 ， 发 电机 将 通过 网 侧 变 换 恬 吸收 功率 并 送 入 转子 。 需 要 注意 的 是 在 图 4-6 中 ， 由 于 转 
子 绕组 存在 较 小 的 损耗 ， 转子 侧 变换 融 的 功率 由 正 值 变换 到 负 值 时 对 应 的 转 差 率 为 = 


-0.013， 而 不 是 精确 值 ; =0。 
Ae TT 
0 PR " 
一 MN 


oe 


“02 0.1 0 0.1 02 0.3 
转 差 率 s 
图 4-6 不 同 转 差 率 的 机 械 、 定 子 、 电 网 和 转子 侧 变 换 器 功率 ， 
对 应 于 单位 功率 因数 下 从 风能 中 捕获 的 最 大 功率 


定子 输出 的 无 功 功 率 0 、 转 子 侧 变换 需 吸 收 的 无 功 功率 Qoo ,we,、 双 人 馈 异 步 发 
电机 磁化 电感 和 漏 感 消耗 的 无 功 功 率 O, ， 以 及 发 电机 内 部 产生 的 无 功 功率 0,, 均 显示 在 
图 4-7 所 示 的 曲线 中 ， 且 与 定子 端的 单位 功率 因数 运行 相对 应 。 定 义 无 功 功率 QA 

Q, = Q., + Q, + Q, =3( E oLan + |, lo L, + |Z, lou.) (4-13) 

式 (4-13) 中 ， 无 功 功率 主要 由 磁化 电感 也, 消耗 ， 它 在 图 4-7 所 示 的 运行 范围 内 
不 会 显著 的 变化 。 

内 部 产生 的 无 功 功率 0, ,等 于 磁化 电感 和 漏 感 消耗 的 所 有 无 功 功 率 、 在 定子 端 电网 
吸收 的 无 功 功率 (单位 功率 因数 运行 时 为 0) 和 转子 侧 变换 需 吸 收 的 无 功 功 率 之 和 ， 即 






































































Q us z Q; + Pans converter O iator (4- 14) 
由 4.2.1 市 的 讨论 可 知 ，0Q,, 可 表示 为 
l -s l -s 
Q gen = s a = n EO um converter 十 Qi) 


=(1 =5) ea E (1 Io xn -Cr ) (4-15) 
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图 4-7 双人 馈 异 步 发 电机 以 单位 功率 因数 运行 时 ， 定 子 侧 无 功 功率 的 平衡 关系 


如 图 4-7 fas, 根据 式 (4-14) 和 式 (4-15) 获得 的 0,,， 两 条 曲线 非常 相符 。 
男 外， 由 图 4-7 也 能 看 出 ， 转 子 变换 器 仅 处 理 了 总 无 功 功率 的 一 小 部 分 。 对 于 定子 的 
单位 功率 因数 运行 ， 转 差 率 为 负 时 吸收 无 功 功 率 ，, 转 差 率 为 正 时 提供 无 功 功率 , 与 
有 功 功率 的 情况 不 同 (忽略 变换 器 损耗 ， 转 子 侧 变换 器 吸收 的 有 功 功率 与 电网 侧 提 
供 的 有 功 功 率 相 等 ) ， 转 子 侧 变换 需 与 网 侧 变换 器 的 无 功 功率 之 间 可 以 是 完全 相互 独 
立 的 关系 。 

最 大 功率 跟踪 和 无 功 功 率 控制 是 通过 转子 侧 变换 器 在 转子 上 施加 合适 的 电压 实现 
的 。 对 于 以 单位 功率 因数 运行 并 实现 最 大 功率 跟踪 的 情形 ， 可 利用 式 (4-11) 求 出 转 
子 侧 变 换 器 电压 的 幅 值 (与 定子 一 转子 绕组 古 数 比 成 比例 ) 和 相 角 ， 如 图 4-8a fI b 所 
示 。 变 换 器 电压 和 电流 的 频率 等 于 运行 转 差 率 和 电网 频率 的 乘积 。 为 便于 比较 ， 图 4-8 
中 还 给 出 了 sF 的 幅 值 曲线 。 可 以 看 出 ， 转 子 变 换 器 需 达 到 的 电压 幅 值 非常 接近 于 sV., 
这 是 由 于 变换 器 的 大 部 分 电压 被 用 来 抵消 与 * 近似 相等 的 感应 电压 ， 二 者 之 间 的 差 值 
对 应 于 转子 电流 在 Li 和 RR, 两 端的 压 降 。 因 此 ,，V., 的 幅 值 将 在 最 大 运行 转 差 率 处 达到 最 
大 值 ， 在 0 转 差 率 或 同步 转速 下 接近 于 0 (频率 也 接近 于 0)。 图 4-8b 给 出 了 相对 于 定 
子 电压 的 相 角 曲线 。 次 同步 转速 模式 ， 变 换 器 电压 近似 于 同 相 电压 ( 相 角 接近 于 0°); 
超 同步 转速 模式 下 ， 为 反 相 电压 〈 相 角 约 为 180°)。 这 与 图 4-3a 中 对 电流 7 和 大 的 要 
求 相同 ， 即 发 电机 模式 运行 时 为 负 值 。 

也 可 在 图 4-9 所 示 的 极 坐 标 图 中 同时 观察 转子 变换 器 电压 的 幅 值 和 相 角 。 图 4-9 
中 ， 在 给 定 的 运行 转 差 率 下 ， 每 个 点 都 对 应 一 个 转子 变换 器 电压 相 量 。 

图 4-10a 和 图 4-10b 分 别 给 出 了 定子 、 转 子 和 定子 磁化 电流 的 幅 值 曲线 以 及 相对 于 
定子 电压 的 相 角 曲线 。 需 要 注意 的 是 ， 转 子 电流 的 频率 与 转 差 频率 相同 ， 定 子 电 流 和 磁 
化 电流 的 频率 与 电网 频率 相同 。 定 子 电流 曲线 证 实 了 系统 运行 于 单位 功率 因数 模式 ， 其 
幅 值 与 定子 侧 注 入 到 电网 中 的 功率 相对 应 。 在 整个 转 差 率 变化 范围 内 ,磁化 电流 基本 上 
恒定 不 变 。 由 于 需要 转子 电流 提供 磁化 电流 ， 因 此 其 幅 值 始终 大 于 定子 电流 幅 值 。 如 果 
定子 一 转子 扑 数 比 为 1， 流 过 转子 侧 变换 器 的 电流 将 与 之 相等 。 由 于 转子 变换 器 的 额定 
电压 较 高 ， 为 了 减 小 其 额定 电流 值 ， 通 常会 选择 一 个 较 高 的 数值 CFT mmu e) 作 
Ay BLL o 
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图 4-8 单位 功率 因数 运行 时 ， 转 子 变 换 霹 在 不 同 转 差 率 下 需 达 到 
的 相对 于 定子 电压 的 电压 


90 150 





图 4-9 单位 功率 因数 运行 时 ， 不 同 转 差 率 对 应 的 
转子 侧 变 换 器 电压 的 极 坐标 图 
利用 不 同和 运行 条 件 下 的 电流 和 电压 相 量 绘制 的 相 量 图 有 助 于 清楚 地 理解 双 馈 有 异 
步 发 电机 的 次 同步 和 超 同步 转速 运行 模式 。 按 照 图 4-3a 所 示 的 等 效 电路 ， 图 4-11a 
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b) 相对 于 定子 电压 的 相 角 





图 4-10 不 同 转 差 率 下 的 定子 电流 、 磁 化 电流 和 转子 电流 


给 出 了 单位 功率 因数 运行 下 ， 转 差 率 为 -0.2 时 的 相 量 图 ， 与 超 同 步 转速 下 的 额定 运 
行 状态 相对 应 。 图 4-11b 给 出 的 相 量 图 与 之 类 似 : 转 差 率 为 +0.2， 从 风能 中 捕获 的 
功率 相对 较 小 。 由 于 比例 系数 为 *， 次 同步 和 超 同步 运行 模式 下 V/s 的 值 始终 为 正 
值 。 但 是 ， 由 前 面 的 讨论 可 知 ， 根 据 运行 模式 ， 转 子 侧 变换 需 电 压 V, 的 极 性 将 相对 
于 定子 电压 而 变化 。 
与 上 面 的 定子 单位 功率 因数 运行 的 分 析 方 法 一 样 ， 利 用 图 4-3 给 出 的 等 效 电路 还 可 
对 任意 功率 因数 或 在 变换 器 和 双 馈 异步 发 电机 额定 范围 内 给 定 的 无 功 功率 指令 值 进 行 分 
析 。 这 种 分 析 仅 考虑 定子 的 无 功 功率 ， 而 不 考虑 来 自 于 网 侧 变换 器 的 无 功 功 率 。 对 任意 
的 定子 功率 因数 角 ， 式 (4-9) 可 修改 为 
P 
`T V.cos6, = 
Xm, cos, 为 所 需要 的 功率 因数 。 
其 他 用 来 确定 转子 注入 电压 的 分 析 方 法 与 单位 功率 因数 运行 时 的 方法 相 类 似 。 
这 里 对 系统 以 超前 功率 因数 0.9， 即 双 馈 异步 发 电机 系统 向 电网 提供 无 功 功 率 ， 以 
最 大 有 功 功率 跟踪 运行 的 情况 进行 了 分 析 。 
假定 功率 因数 为 +0.9 时 ， 电 机 和 变换 器 均 能 以 额定 功率 运行 。 各 有 功 功率 接近 于 
图 4-6 所 示 的 单位 功率 因数 运行 时 获得 的 曲线 ， 仅 绕组 电阻 损耗 存在 较 小 的 差别 ， 这 是 
由 于 两 种 运行 条 件 下 ， 转子 和 定子 电流 中 的 无 功 功 率 分 量 之 间 存 在 差异 。 系 统 以 超前 功 
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a) 转 差 率 为 -0.2 的 超 同步 转速 模式 








b) 转 差 率 为 0.2 的 次 同步 转速 模式 


图 4-11 双 馈 异步 发 电机 在 定子 端 以 单位 功率 因数 运行 时 的 相 量 网 


率 因数 运行 时 ， 定 子 无 功 功 率 、 转 子 侧 变换 器 无 功 功率 和 内 部 产生 的 无 功 功 率 Q A 
线 完全 不 同 ， 如 图 4-12 所 示 。 分 别 使 用 式 (4-14) 和 式 (4-15) 中 的 3 个 表达 式 绘制 
了 0,, 的 曲线 ,三 者 完全 相符 。 与 单位 功率 因数 运行 时 的 情形 相似 ， 这 种 情况 下 流 经 转 
子 侧 变换 器 的 无 功 功 率 仍 仅 是 系统 处 理 的 总 无 功 功 率 的 一 小 部 分 。 








i i 
Qrotor converter 











无 功 功 率 /Mvar 

















HOS 
图 4-12 ”系统 运行 于 超前 功率 因数 0.9， 且 从 风能 中 捕获 最 大 功率 时 ， 不 同 转 差 
率 下 的 定子 无 功 功 率 、 转 子 侧 变 换 器 无 功 功率 和 内 部 产生 的 无 功 功 率 
图 4-13 给 出 了 在 不 同 转 差 率 下 满足 上 述 功率 因数 要 求 ， 并 能 实现 最 大 功率 跟踪 所 
需 的 转子 变换 器 电压 的 极 坐标 图 。 系 统 以 超前 功率 因数 运行 时 ， 转 差 值 在 -0.2 ~ 0.2 
之 间 变化 时 对 应 的 相 量 图 如 图 4-14 所 示 。 可 以 看 出 ， 由 于 需 达 到 的 变换 器 电压 主要 取 








决 于 分 量 sV.， 该 曲线 看 起 来 非常 接近 于 单位 功率 因数 运行 条 件 对 应 的 曲线 ,但 转子 阻 
抗 两 端的 压 降 不 同 ， 因 此 ， 两 种 运行 条 件 下 的 转子 电流 也 明显 不 同 。 
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图 4-13 ”以 超前 功率 因数 O. 9 运行 时 ， 不 同 转 差 
率 对 应 的 转子 侧 变换 器 电压 的 极 坐标 图 





a) 转 差 率 为 -0.2 的 超 同步 转速 模式 





b) 转 差 率 为 0.2 的 次 同步 转速 模式 


图 4-14 ”双人 馈 异 步 发 电机 在 定子 端 运 行 于 超前 功率 因数 0.9 时 的 相 量 图 


4.3” 双 馈 异 步 发 电机 的 动态 分 析 和 控制 器 设计 


至 此 ， 已 完成 了 对 总 体 控制 框图 4-1 中 包含 的 各 模块 的 分 析 ， 本 节 将 以 电网 电压 定 
向 控制 方案 为 基础 ， 对 适用 于 各 控制 回路 的 控制 器 设计 方法 进行 介绍 。 
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4.3.1 转 和 矩 或 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 参考 值 

用 于 双 馈 异步 发 电机 控制 的 转 抢 或 有 功 功率 的 参考 值 主要 通过 风力 发 电机 控制 来 获 
取 。 风 力 机 的 控制 目标 就 是 在 允许 的 风力 发 电机 转速 范围 内 ， 双 馈 异 步 发 电机 及 电力 电 
子 变换 占 的 电流 和 电压 均 不 超过 额定 值 的 情况 下 ， 尽 可 能 从 风能 中 获取 最 大 功率 。 当 风 
能 中 的 可 用 功率 超过 发 电机 的 额定 功率 时 ， 将 启用 变 浆 距 控制 机 构 ， 进 而 限制 功率 和 风 
力 机 转速 。 低 于 额定 功率 时 ， 系 统 将 利用 下 面 介 绍 的 方式 之 一 控制 电功率 或 转 矩 ， 来 实 
现 最 大 功率 跟踪 。 

基于 风速 和 风力 机 角速度 的 风 功 率 模型 如 图 4-15 所 示 。 式 (1-7) 给 出 的 机 械 功率 
输出 取决 于 功率 系数 C,。 在 给 定 的 桨 距 角 0 下 ,该 系数 随 叶 尖 速 比 A 变化 。 为 了 保持 
C, 的 最 佳 值 ， 获 得 最 大 的 输出 功率 ， 系 统 将 随 着 风速 的 变化 调节 风力 机 或 转子 转速 。 
对 于 给 定 的 风力 机 设计 ， 可 利用 风 功 率 模型 来 获取 类 似 于 图 4-5. 所 示 的 最 大 功率 跟踪 特 
性 曲线 ， 并 将 其 用 于 风力 机 控制 器 的 设计 。 


Cp-f(58)| zw Pa=4 DOdroaCp 


图 4-15 De 


在 给 定 的 风速 下 ， 与 最 大 功率 跟踪 特性 曲线 对 应 的 最 大 功率 和 转子 转速 均 为 固定 
值 。 也 就 是 说 ， 控 制 方法 实际 上 就 是 随 着 转子 转速 的 变化 给 出 相应 的 功率 指令 。 以 图 4- 
16 给 出 的 工作 点 A 为 例 ， 对 应 的 风速 为 10m/s。 如 果 风 速 提 高 至 12m/s， 从 风能 中 获取 
的 功率 将 提高 至 工作 点 B， 但 电功率 输出 仍 未 增加 。 这 将 使 转子 提高 转速 ， 并 给 出 新 的 
电功率 指令 值 。 此 时 ， 工 作 点 将 沿 着 风速 为 12m/s 对 应 的 特性 曲线 移动 至 图 4-16 中 所 
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图 4-16 风力 机 控制 示例 
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示 的 C 点， 风速 为 12m/s 时 的 电功率 将 达到 可 能 获得 的 最 大 值 。 对 于 风速 降低 的 情形 ， 
也 可 使 用 类 似 的 分 析 方 法 来 验证 最 大 功率 跟踪 控制 效果 。 式 (4-7) 和 式 (4-8) 给 出 
了 最 大 功率 跟踪 特性 的 近似 表达 式 。 

另 一 种 可 实现 控制 风力 机 的 等 效 方法 就 是 从 最 大 功率 跟踪 特性 中 获取 转子 转速 
参考 值 ， 进 而 通过 闭环 控制 将 风力 机 转速 调节 成 参考 值 ， 其 中 的 最 大 功率 跟踪 特性 
是 电功率 测量 值 的 函数 。 转 子 转速 控制 回路 (连同 其 他 控制 回路 ) 的 框图 如 图 
4-17 所 示 。 








二 变 浆 距 控制 





P, grid 





a) 转 矩 /有 功 功率 控制 
电压 调节 器 
Q 指 令 Q 
b) 无 功 功 率 控制 


图 4-17 转 矩 和 无 功 功 率 参考 值 的 产生 

速度 控制 器 G(s) 的 设计 取决 于 假定 采用 的 风力 机 传动 链 系 统 的 模型 一 一 集 总 模 

型 或 两 质量 块 模型 。 传 动 链 的 两 质量 块 模型 如 图 4-18 所 示 ， 使 用 该 模型 可 推导 出 设计 
转速 回路 控制 器 所 需 的 传递 函数 w,(s)/T,(s)" 2g 

w,(s) 1 Js + Ds tK, 

















= 4-17 
T, (5) (Js JJ, op s+K l ) 
J+J, ee 
A EWED PEHR MU FPR ICT (i (60 
ots) (4-18) 


Tal) (J,+J,)s 
此 时 转速 控制 器 的 输出 为 转 矩 参考 值 T* ， 利 用 该 值 可 推导 出 转子 d 轴 电 流 的 参 
考 值 。 
为 便于 转速 控制 回路 的 设计 ， 这 里 假定 实际 转 矩 7 可 以 很 好 地 跟踪 其 参考 值 7 。 
这 样 ， 转 速 控制 器 只 需 补偿 式 (4-17) 或 式 (4-18) 所 示 的 传递 函数 即 可 。 
无 功 功率 参考 值 的 获取 方式 包括 调节 并 网 点 电压 的 电压 调节 回路 ; 功率 因数 指令 ; 
直接 用 于 提供 无 功 功率 支持 的 系统 级 指令 ， 如 图 4-17 所 示 。 无 功 功率 的 误差 用 于 控制 
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CO rbine 





T, turbine 





Or 


图 4-18 传动 链 两 质量 块 系统 框图 


转子 q 轴 电 流 。 
4.3.2 电网 电压 定向 控制 

转子 侧 变换 器 的 控制 是 在 同步 旋转 参考 坐标 系 内 完成 的 ， 其 中 的 4 轴 和 q 轴 均 以 电 
网 角 频 率 w. 旋转 ， 且 q 轴 超 前 于 d 轴 90°。 图 4-19 重新 给 出 了 双 馈 异步 发 电机 的 动态 
等 效 电 路 (d 轴 和 gq fil) 。 对 于 选 定 的 参考 坐标 系 ， 有 
Nn (4-19) 


Qj, -70,-0,-70, 
dA s m slip 





图 4-19 转子 侧 注入 的 双 馈 异步 发 电机 动态 等 效 电路 
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对 于 双人 馈 异 步 风力 发 电机 转子 侧 变 换 避 的 反馈 控制 带 的 设计 ,使 用 双人 馈 异 步 发 电机 
的 降 阶 模型 较为 方便 。 降 阶 模型 忽略 了 定子 磁 链 的 瞬 态 变化 ， 将 其 假定 为 恒定 值 。 由 于 
电网 电压 的 变化 相对 较 小 ， 为 转子 侧 变 换 玫 设计 转 矩 和 无 功 功 率 控制 器 时 ， 这 种 假设 是 
合理 的 。 基 于 这 种 假设 , XX (1-10) 中 的 两 个 定子 电压 方程 可 简化 为 

va 7 Ria -oA, (4-20) 
va = Ri, + OA (4-21) 

降 阶 模型 中 ， 转 子 电压 方程 式 (1-10) 、 磁 通 方程 式 (1-11) , IENEI (1-12) 
保持 不 变 。 

在 基于 dq 参考 坐标 系 的 分 析 和 控制 中 ， 可 选择 d 轴 或 q 轴 ， 并 使 其 与 合适 的 同步 
旋转 空间 矢量 对 齐 。 对 于 双 馈 异步 发 电机 的 控制 ， 通常 采用 定子 磁 通 定向 或 定子 电压 定 
向 。 在 定子 磁 通 定向 控制 (Flux-Oriebted Control, 简称 FOC) F, d 轴 与 定子 磁 通 空间 
矢量 和. 对齐 ， 有 Ag 70 和 入 ,= | A, 。 在 定子 电压 定向 控制 ( Voltage- Oriented Control, 
简称 VOC) rb, d 轴 与 定子 电压 空间 矢量 亏 对 齐 ， 可 得 式 (4-22) 和 式 (4-23). 


| 
3° (4-22) 


v,, =0 

电压 定向 控制 的 优点 在 于 ， 用 于 定向 的 定子 电压 空间 矢量 从 测 得 的 相 电压 中 获得 相 
对 容易 一 些 。 另 外 ， 网 侧 变换 器 通常 采用 定子 电压 定向 的 方法 进行 控制 ， 转 子 侧 控制 也 
易于 采用 电压 定向 控制 方案 。 若 忽略 定子 电阻 两 端的 电压 降 ， 定 子 磁 通 定向 控制 和 定子 
电压 定向 控制 这 两 种 定向 控制 方案 就 变 得 非常 相似 。 采 用 这 两 种 定向 控制 方案 时 ， 可 以 
实现 有 功 功 率 RRD) 和 无 功 功率 控制 之 间 的 完全 解 看 。 后 续 意 节 中 的 分 析 和 控制 
器 设计 都 是 基于 定子 电压 定向 控制 方案 完成 的 。 

对 于 平衡 的 电网 电压 ， 六 的 幅 值 为 ,/ 六 JT 六 为 相对 中 性 点 电压 的 峰值 。 因 
此 ,vb 也 等 于 线 电 压 的 有 效 值 。 假 设 定子 电阻 和 定子 漏 感 两 端的 电压 降 非 常 小 ， 可 忽略 
定子 电压 的 胜 态 变化 ， 定 子 磁 通 空间 矢量 元 将 始终 滞后 于 定子 电压 空间 矢量 六 2 90°, 


即 与 q 轴 负 向 对 齐 。 由 此 可 得 到 近似 表达 式 为 
A, 70 



































(4-23) 





Agen [A pe 


这 与 假定 阻 性 电压 降 可 忽略 不 计时 得 到 的 式 (4-20) 和 式 (4-21) 是 一 致 的 。 
4.3.3 Fd 轴 和 9q 轴 的 电流 参考 值 

控制 转子 注入 电流 就 可 实现 定子 端 电磁 转 矩 以 及 注入 至 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 
的 控制 。 在 式 (4-23) 使 用 的 假设 条 件 下 ， 电 压 定 向 控制 可 实现 有 功 功率 和 无 功 功率 
的 解 耦 控制 ， 即 利用 i PHA, i 控制 无 功 功率 ,推导 过 程 如 下 。 

利用 式 (1-11) 给 出 的 电流 一 磁 链 关系 式 ， 可 求 出 定子 的 d HN, q SAFE Tie ia M i, oP 
别 为 
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La (4-24) 


i, (4-25) 


dq 参考 坐标 系 下 定子 端的 有 功 功 率 为 
P, = vua + Vaghag (4-26) 
对 于 电压 定向 控制 ， 有 w=0 FA, 20, 于 是 , 式 (4-26) 可 简化 为 
Po =v iy 5; e - zu) = 一 pus (4-27) 
由 式 (4-27) 可 见 ， 定 子 的 有 功 功率 完全 由 转子 的 d 轴 电 流 控制 ， 且 与 转子 q 轴 电 流 
相互 独立 。 式 (1-12) 为 总 电磁 转 矩 表达 式 。 对 于 电压 定向 控制 ， 利 用 式 (4-23) ~ 式 
(4-25) 可 将 转 矩 表达 式 简 化 为 


3 T s 3 À sq La 。 。 A sd La 。 . 
T = 5 PL, (igla E NU ) = 2 PL, | e m Lm 上 ~ e 2 L m 上 | 


pP w L Val, (4-28) 


同样 地 ， 对 转 矩 的 控制 仍 是 通过 控制 转子 d 轴 电 流 来 实现 的 ， 与 a 轴 电 流 无 关 。 
dd 坐标 系 下 定子 端的 无 功 功率 为 

Q, 9.14 Z Vals (4-29) 
对 于 电压 定向 控制 ， 有 w=0 RIA, = -vs/w,， 于 是 , 式 (4-29) 可 简化 为 





A. L UE CM 

Q, = -valg = -Va | 一 = "Ea 十 L vain (4-30) 
同样 由 式 (4-30) 可 见 ， 无 功 功率 仅 取决 于 ws 和 六 F i R, 

由 于 定子 侧 电 磁 转 和 矩 和 无 功 功 率 分 别 由 电流 i 和 控制， 可 分 别 推导 电流 控制 回 


路 的 电流 参考 值 让 和 这 HU 


L. 
igs og T, (4-31) 
P Lat 1 
L, 1 v 1 





(4-32) 


通过 转 和 矩 指令 值 Ti 、 转 速 控制 回路 及 电网 频率 支持 控制 回路 (ILE 4-17) 和 式 
(4-28) 可 推导 出 蕊 的 参考 值 。 通 过 定子 端 电压 调节 回路 的 无 功 功 率 指令 0” 可 推导 出 
i 的 参考 值 ， 使 用 无 功 功率 或 功率 因数 的 直接 指令 值 ( 见 图 4-17) 和 式 (4-30) 也 可 
推导 出 i 。 

4.3.4 转子 电流 回路 的 控制 器 设计 

转子 d IURI q 轴 电 流 回 路 的 设计 和 实现 相互 独立 ， 分 别 用 来 产生 d 轴 和 q 轴 转 子 电 

压 的 参考 值 。 转 子 侧 PWM 变换 器 将 根据 这 些 参考 信号 产生 三 相 转 子 电 压 ， 通 常 采 用 
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SVPWM 技术 。 为 了 设计 转子 电流 回路 ， 应 推导 出 d 轴 和 9q 轴 上 转子 电压 到 转子 电流 的 
小 信和 号 传递 函数 。 
根据 图 4-19 所 示 的 等 效 电路 ，d 轴 电 压 为 





d . 
Ua = Rig + de Lata + Lia) 7 O ai, ( Laly + Lia ) (4-33 ) 
前 面 章 节 针 对 降 阶 模型 ， 假 设 可 忽略 定子 磁 通 的 瞬 态 变化 ， 这 意味 着 
d d . 
as EE a Lia + Lia) > 0 
Xo dod 
: dr s = L. dr (4-34) 
将 式 (4-34) 代入 式 (4-33) 中 ， 可 得 
. d. j 
Ua = Ra 十 oL m O ai, ( Ll. 十 Là, ) (4-35 ) 
L 
式 中 , CO 三 1 = L.L, o 


将 式 (4-25) PÉI i RAI (4-35) 中 ， 可 得 


` (4-36) 


dt 
这 对 推导 d 轴 电 压 到 电流 的 传递 函数 非常 有 用 。 
推导 d 轴 电 压 到 电流 的 小 信号 传递 水 数 时 , 式 (4-36) 中 的 最 后 一 项 可 以 忽略 不 
ib, 这 是 由 于 A, 已 被 假定 为 恒定 值 ， 且 与 转子 d 轴 电 流 的 变化 无 关 。 另 外 ， 式 (4-36) 
中 的 e oL i, 代表 如 图 4-20 所 示 的 控制 框图 中 的 前 馈 部 分 ， 由 此 可 得 传递 函数 为 
La(s) 1 


‘ d . . m 
Uu = Rig + oL Tia = Oa 7L, E Opr A 





VG) E gu 37) 
与 式 (4-36) 的 推导 方法 一 样 ， 转 子 q 轴 电 压 可 表示 为 
L 

va = Rd, oL Si +O pL, ia + Oy, rò " (4-38) 





同样 ， 假 设 和 ,不 受 任何 干扰 ， 考 虑 前 馈 项 woLi, 可 推导 出 q 轴 控 制 回路 的 传递 
函数 为 
Li 1 
V (s) R,+soL, 
3X (4-37) 和 式 (4-39) 这 两 个 被 控 对 象 的 传递 函数 较为 简单 。 对 于 给 定 的 带宽 
和 相位 裕 量 ， 这 两 个 控制 回路 对 应 的 比例 一 积分 (PI). 控制 器 设计 起 来 都 非常 简单 。 
由 于 这 两 个 回路 的 被 控 对 象 的 传递 函数 非常 相似 ， 因 此 对 应 的 控制 器 也 非常 相似 。 
4.3.5 网 侧 变换 器 的 控制 
网 侧 变换 器 的 主要 作用 是 在 转子 侧 变换 器 和 电网 之 间 提 供 一 条 通道 ， 实 现 正 向 或 负 
向 有 功 功 率 的 交换 ， 调 节 直 流 环 节 电 压 即 可 实现 上 述 目的 。 在 次 同步 转速 模式 下 ， 当 转 
子 侧 变换 器 从 直流 环节 吸收 功率 时 ， 网 侧 变换 器 将 从 电网 中 吸取 功率 提供 给 直流 环节 ; 





(4-39) 
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图 4-20 ”转子 电流 控制 回路 的 控制 框图 





在 超 同 步 转速 模式 下 ， 网 侧 变换 器 将 改变 功率 方向 ， 转 子 侧 变换 器 向 电网 注入 功率 。 稳 
态 条 件 下 ， 网 侧 变换 器 抽取 的 直流 电流 与 转子 侧 变换 器 注入 的 直流 电流 相等 ， 可 独立 控 
制 网 侧 变换 器 的 无 功 功 率 ， 与 有 功 功率 的 交换 无 关 。 由 于 这 两 个 变换 器 之 间 存 在 直流 环 
节 ， 网 侧 变换 器 处 理 的 无 功 功率 与 转子 侧 变 换 器 处 理 的 无 功 功 率 无 关 。 在 变换 器 的 额定 
容量 范围 内 ， 可 利用 这 一 特性 为 电网 提供 额外 的 无 功 功 率 支 持 ， 与 STATCOM 的 作用 类 
似 ， 其 至 在 风力 机 停止 旋转 时 仍 可 提供 支持 。 
4.3.5.1 同步 坐标 系 下 网 侧 变换 器 的 分 析 

网 侧 变 换 器 与 直流 环节 和 三 相 电 网 的 接口 原理 图 如 图 4-21 所 示 ， 其 中 包括 一 个 滤 
WER L, 和 一 个 电感 等 效 电 阻 R,。 与 转子 侧 变 换 器 相似 ， 网 侧 变 换 器 的 控制 也 是 在 同 
步 旋 转 坐 标 系 下 将 d 轴 定 向 于 电网 电压 空间 矢量 实现 的 。 有 功 功率 和 无 功 功率 的 解 耦 控 
制 也 是 通过 电压 定向 控制 技术 实现 的 。 为 了 推导 出 同步 dq 坐标 系 方程 ， 这 里 定义 电网 
电压 矢量 为 。， 变 换 器 相 电压 (平均 ) Ad v, HUBS S, W 


la 











Can Dan 


> 


e = 


Cin v= Vin L= b (4-40) 




















€ n 

需 注 意 的 是 ， 各 端 输出 电压 的 逐 周 期 平均 值 中 都 含有 一 个 直流 分 量 V,/2 和 一 个 受 
控 交 流 分 量 ， 频 率 与 电网 频率 相同 。 电 压 矢 量 "代表 各 端 电压 的 交流 分 量 。 还 需 注意 
的 是 ， 相 对 于 直流 负极 (图 4-21 中 的 N) ， 平 衡 状 态 下 的 中 性 点 电压 为 由 /2， 即 ww = 
Vi 2a 


v en lo 





70 ”风力 发 电 并 网 及 其 动态 影响 








网 侧 变换 器 


图 4-21 网 侧 变换 器 的 原理 图 
可 通过 下 面 的 变换 矩阵 下 将 abe 坐标 系 下 的 量 值 转换 至 dq 坐标 系 ， 即 


Xa x. 
> 

X, = T Y, 

X. X. 


Cag = 四 47 四 了 = H (4-42) 
这 就 建立 了 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 解 耦 控制 模型 。 在 电网 电压 定向 控制 中 ， 用 守 


控制 有 功 功率 P. JU i, 控制 无 功 功率 0,， 其 中 e, 200, e, 等 于 电网 相 电压 幅 什 的/ 


倍 。 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 表达 式 分 别 为 

P, - e, + ei = ej, (4-43) 
Q, 2 e,i, — Cal, = Z eal, (4-44 ) 
A RPE Hil Ind BSS EDR A TPA PS lat, FO Pe al Dl Ei) E 
值 来 自 于 系统 级 无 功 功 率 需 求 或 功率 因数 指令 。 利 用 式 (4-43) 和 式 (4-44) 可 求 出 
网 侧 变 换 器 的 d 轴 和 q 轴 电 流 的 参考 值 。 下 面 给 出 了 d 轴 和 9q 轴 电 压 与 各 自 电流 之 间 的 
传递 函数 ， 设 计 电 流 控 制 回路 时 将 用 到 它们 。 网 侧 变换 顺 脉 宽 调 制 顺 所 需 的 电压 参考 矢 

量 是 由 电流 控制 回路 产生 的 。 由 图 4-21 所 示 可 知 


= d 


(c.t) ope et 
pa cos (w, COS | €. 3 COS| €). 3 
x ES | 











e i +R, i +v (4-45 ) 
在 式 (4-45) 两 侧 同 时 乘 以 变换 矩阵 六 可 得 
~ = | > > z> 
Rl Ap E (4-46) 
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> d~ d> dL d> i. 
=f o m—— 一 | 一 人 = — 一 - 
Toas rile T el. o| $] (4-47) 
由 式 (4-46) 和 式 (4-47) 可 得 
一 d 一 一 > 
eu =L. i ~ OL, ML IM (4-48) 
t Thy 
将 式 (4-48) 重新 表示 为 4 轴 和 q 轴 分 量 的 形式 ， 则 
LA, =e, -Ri 一 Dj 十 w Li, (4-49) 
L A Ri Li,--R4i Li 4-50 
sdg“ zi uw A bac. tC cim T Oela ( E ) 


与 转子 侧 变换 器 电流 控制 采用 的 技术 相似 ， 可 将 交叉 耦合 项 w.Li, M o Li 作为 如 
图 4-22 所 示 的 控制 框图 中 的 前 馈 项 。 当 电网 电压 的 瞬 态 变化 忽略 不 计时 ， 变 换 器 电压 
至 电流 的 传递 函数 就 变 成 了 简单 的 一 阶 表达 式 ， 即 








TR z eo 
i, (s) -1 (4-52) 


v. (s) “R, +sL, 








图 4-22 网 侧 变换 需 控 制 框图 
4.3.5.2 直流 环节 电压 控制 
在 双 馈 异步 发 电机 应 用 领域 内 ， 调 节 直 流 环节 电压 的 一 个 简单 方案 就 是 采用 线性 模 
型 ， 控 制 直流 环节 电压 的 二 次 方 。 为 了 设计 直流 环节 电压 控制 器 ， 可 认为 转子 侧 变换 器 
流入 到 直流 环节 的 功率 Ps 为 恒定 值 ， 如 图 4-23 所 示 。 图 4-23 中 的 P, 对 应 于 流入 网 侧 
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变换 需 的 功率 。 根 据 直 流 环节 电容 储存 的 能 量 ， 可 得 


pit = Pase ~ P (4-53 ) 











a 
© 
EEE 


图 4-23 直流 环节 的 功率 平衡 


将 Vi。 视 为 控制 变量 ,假定 Pisc 不 受 任何 干扰 ， 由 式 (4-53) 可 推导 出 小 信号 模 
型 ， 即 





a 


Pus. 3 
EL (s) SC 





(4-54) 
可 用 比例 或 PI 控制 器 进行 补偿 。 

在 调节 直流 环节 电压 的 控制 结构 中 ， 将 直流 环节 电压 测量 值 的 平方 与 参考 值 进行 比 
较 即 可 获得 有 功 功率 参考 值 ， 从 而 求 出 参考 值 ii = -Pie WE 4-24 Brzn 


2 
V dc REF 





图 4-24 直流 环节 电压 控制 框图 


4.3.6 仿真 结果 

按照 表 4. 1 给 出 的 参数 ， 本 节 利 用 前 面 介绍 的 控制 器 设计 方法 对 双 馈 异步 发 电机 系 
统 进 行 了 数值 仿真 ， 并 给 出 了 相应 的 结果 。 仿 真 结果 验证 了 控制 器 设计 方法 的 正确 性 。 
最 为 重要 的 是 ， 对 双 馈 异步 风力 发 电 系 统 的 动态 运行 有 了 更 深刻 的 了 解 。 仿 真 设置 的 是 
在 6s (1=2~8s) 内 风速 由 6m/s 线性 增加 至 12m/s。 转 速 控 制 器 按照 风电 系统 能 时 刻 
捕获 最 大 功率 的 情况 对 转子 转速 进行 了 优化 控制 ,无 功 功 率 指令 被 设置 为 0。 图 4-25a 
给 出 了 对 应 的 风速 、 转 子 角速度 (以 及 转子 角速度 的 参考 值 ) 和 电磁 转 矩 曲线 。 由 图 
4-25a 可 见 ， 为 了 保证 叶 尖 速 比 为 恒定 值 ， 功 率 系数 始终 为 最 大 值 ， 转 子 角速度 始终 随 
风速 变化 。 图 4-25b 分 别 给 出 了 风 功 率 、 注 入 至 电网 的 功率 和 定子 功率 的 曲线 。 可 以 看 
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出 ， 风 功率 与 风能 模型 相符 ， 电 网 功率 则 始终 跟随 风 功 率 变化 。 电 网 功率 与 风 功 率 之 间 
的 差 值 对 应 于 系统 损耗 和 风力 机 在 风速 升 高 过 程 中 储存 的 能 量 。 转 差 率 为 负 值 时 ， 定 子 
功率 小 于 输入 电网 的 总 功率 ， 转 差 率 为 正 值 时 大 于 总 功率 。 在 这 两 种 情况 下 ， 相 应 的 差 
值 均 对 应 于 转子 变换 此 功率 。 





.转子 角速度 / (rad/s). ee sae 


es SS za pe DE 





7 7 6 3 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 风速 、 转 子 角 转 速 和 转 矩 b) 风 功 率 、 电 网 功率 和 定子 功率 





Al 4-25 风速 在 6 ~12mvs 范围 内 变化 时 的 仿真 结 


图 4-26 分 别 给 出 了 dq 坐标 系 下 的 定子 电流 和 转子 电流 仿真 曲线 。 转 子 电流 i 和 i 
分 别 受 转 矩 和 无 功 功率 控制 回路 的 控制 ， 定 子 电流 随 着 转子 注入 电流 的 变化 而 变化 。0 
无 功 功 率 指令 下 ,i 值 对 应 于 -vs/(w.L.)， 且 i 为 0， 表明 系统 运行 于 单位 功率 因数 。 
同时 ， 需 要 注意 的 是 ,i 和 i 均 独立 于 风速 上 保持 恒定 。 

图 4-27 分 别 给 出 了 abe 参考 坐标 系 下 a 相 的 定子 电流 、 转 子 电流 和 转子 电压 的 仿真 
曲线 。 定 子 电流 幅 值 随 风 速 的 增加 对 应 于 更 高 的 功率 输出 且 频 率 始终 与 电网 频率 相等 ， 
即 为 60Hz。 由 于 系统 处 理 的 功率 增 大 ， 转 子 电 流 幅 值 也 随 着 风速 而 增加 ， 但 其 频率 为 
IRER, BIs- 60Hz。 转 子 电压 基本 上 与 SV. 成 比例 变化 ， 因 此 ， 其 幅 值 随 |s | 变化 而 
变化 。 风 速 为 6mvs AF, HEIRE I si 为 0.3， 然 后 减 小 至 0， 随 后 又 在 风速 为 12m/s 时 
再 次 增加 至 0.3。 转 子 频 率 也 随 着 转 差 率 变化 。! = 6s 时 ， 系 统 运行 于 同步 转速 下 ， 转 
子 频率 接近 于 0。 由 图 4-27 中 也 可 以 看 出 ， 所 有 仿真 结果 均 与 本 章 4.2 节 相 量 分 析 得 到 
的 结果 相符 。 

随后 又 对 无 功 功率 指令 的 变化 进行 了 仿真 分 析 。 风 速 为 12m/s 且 恒 定 不 变 时 ， 对 系 
统 施加 了 一 个 0.5Mvar 的 阶 跃 变 化 的 无 功 功率 指令 。 图 4-28a 给 出 了 对 应 的 定子 和 转子 
变换 器 的 无 功 功率 曲线 。dd 坐标 系 下 对 应 的 定子 和 转子 电流 曲线 如 图 4-28b 所 示 ， 可 
以 看 出 ， 只 有 d 轴 电 流 随 着 Q 指令 变化 。d 轴 电 流 存在 的 小 干扰 是 由 于 电网 电压 定向 控 
制 中 的 解 耦 处 理 不 够 完美 所 致 ， 但 从 曲线 上 看 是 可 以 忽略 不 计 的 。 
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图 4-26 风速 在 6~12m/s 范围 内 变化 时 ，dg 坐标 系 下 转子 和 定子 电流 


转子 电流 /A 定子 电流 /A 


转子 电压 /V 





时 间 /s 


图 4-27 风速 由 6m/s 增加 至 12m/s 时 a 相 的 定子 电流 、 转 子 电流 和 转子 电压 仿真 曲线 
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0 15 20 25 3.0 1.0 L5 20 25 3.0 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 定子 .转子 变换 器 无 功 功率 及 有 功 功率 b) dq 坐标 系 下 的 定子 和 转子 电流 


图 4-28 0.5Mvar 无 功 功 率 指 令 阶 跃 变 化 时 对 应 的 响应 
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第 S 章 风力 发 电机 动态 模型 


5.1 引言 


前 面 章节 详细 介绍 了 风力 发 电机 的 类 型 、 用 于 风力 发 电机 的 变换 名 配置 、 风 力 发 电 
机 控制 絮 的 设计 。 本 章 将 介绍 与 风力 发 电机 有 关 的 、 用 于 机 电 现 象 时 域 仿真 的 数学 模 
型 。 男 外 ,还 将 讨论 这 些 模 型 用 于 时 域 仿真 的 适合 性 。 

为 了 对 电力 系统 动态 性 能 进行 分 析 和 控制 ， 本 章 引 用 了 几 篇 与 风力 发 电 建 模 相 关 的 
论文 和 报告 ， 还 参考 了 一 个 专家 座谈 会 发 布 的 关于 风力 发 电机 建 模 和 电力 系统 动态 控制 
的 论文 和 报告 '“ 。 这 次 专家 座谈 会 发 布 了 九 篇 文章 ,包括 多 个 与 风力 发 电机 模型 及 其 
控制 技术 相关 的 主题 。CIGRE 工作 组 也 提供 了 一 篇 非常 优秀 的 报告 ” ， 包 括 了 很 多 风 
力 发 电机 建 模 和 控制 方面 的 内 容 。 男 外 两 篇 关于 风力 发 电机 通用 模型 "和 模型 有 效 
性 ”的 委员 会 论文 提供 了 很 多 关于 仿真 的 通用 模型 和 不 同 条件 下 模型 性 能 方面 的 有 用 
FE. 

本 章 将 着 重 讨论 用 于 功率 分 析 和 瞬 态 稳定 性 分 析 的 风力 发 电机 建 模 。 男 外 ， 本 章 还 
将 讨论 一 些 有 关 风 电场 建 模 的 问题 。 


5.2 用 于 功率 分 析 的 风力 发 电机 建 模 


确定 干扰 前 的 稳定 工作 点 是 用 功率 进行 瞬 态 稳定 性 仿真 分 析 的 前 提 条 件 。 在 确定 合 
适 的 稳 态 解 这 一 问题 上 ， 准 确 地 表述 用 于 功率 分 析 的 风力 发 电机 是 一 个 非常 重要 的 步 
又 。 用 功率 开展 稳 态 分 析 的 首要 目标 就 是 确定 干扰 前 或 干扰 后 的 稳 态 电压 所 满足 的 必要 
的 可 靠 性 标准 。 通 常情 况 下 ， 该 范围 限制 为 额定 电压 的 +10% 。 给 定 系统 允许 的 电压 变 
化 范围 后 ， 需 要 注意 的 是 ， 大 多 数 现代 风力 机 均 可 在 这 一 范围 内 持续 地 运行 ， 不 会 出 现 
高 压 或 低压 跳闸 现象 。 因 此 ， 对 于 功率 分 析 而 言 ， 没 有 必要 讨论 风力 机 的 低压 或 高 压 跳 
闸 问题 。 下 面 将 讨论 各 类 型 风力 发 电机 的 功率 表述 方法 。 

对 于 工 型 和 开 型 风力 发 电机 ， 最 合适 的 功率 建 模 方法 就 是 将 它们 的 等 效 电路 纳入 到 
功率 网 络 模型 中 。 大 多 数 正 序 功率 软件 包 都 没有 这 一 功能 ， 因 此 ， 对 于 工 型 和 本 型 风力 
发 电机 ， 最 实用 的 功率 建 模 方法 就 是 将 电机 母线 表示 为 无 功 功 率 恒定 的 P 一 Q 母线 ， 且 
被 吸收 的 无 功 功率 与 当前 研究 的 电机 产生 的 有 效 功率 相同 。 实 际 上 ， 无 功 功率 的 消耗 将 
随 着 端 电 压 与 额定 电压 之 间 的 偏差 而 变化 ， 这 种 变化 取决 于 电机 本 身 的 特性 。 由 于 正 序 
功率 中 没有 体现 电机 的 稳 态 等 效 电路 模型 ， 通 过 有 功 功率 和 端 电压 来 确定 无 功 功 率 消 耗 
是 不 可 能 实现 的 。 
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一 旦 确定 了 电机 消耗 的 无 功 功率 ， 必 须 为 风力 机 建立 补偿 无 功 功率 消耗 的 确切 的 并 
联 电 容器 模型 ， 且 不 能 使 用 功率 因数 为 特定 值 的 类 似 于 P 一 Q 母线 这 样 的 集 总 模型 。 在 
功率 起 始点 计算 出 的 并 联 补偿 量 能 够 提供 合适 的 无 功 功率 支持 ， 以 补偿 电机 消耗 的 无 功 
功率 ， 并 可 使 用 开关 对 电容 需 进 行 投 切 控制 ， 进 而 随 着 电机 输出 的 变化 调节 有 效 功 率 因 
数 。 但 是 ， 需 要 注意 的 是 ， 这 种 表述 并 不 是 很 确切 ， 因 为 它 只 适用 于 在 已 经 算出 补偿 量 
的 情况 下 保持 初始 电压 幅 值 。 

现 以 一 台 在 功率 流 中 满载 运行 的 电机 为 例 说 明 这 一 问题 。 这 种 情况 下 ， 所 有 额定 的 
并 联 补偿 装置 都 将 运行 于 额定 电压 下 。 如 果 此 时 运行 条 件 发 生变 化 或 出 现 干扰 ， 正 在 使 
用 的 并 联 补 偿 装置 提供 的 无 功 补偿 将 随 电 压 幅 值 的 平方 发 生变 化 ， 此 时 将 只 能 用 模型 中 
包含 电机 的 稳 态 等 效 电路 精确 确定 风力 发 电机 的 模型 。 因 此 ， 只 有 用 功率 因数 为 回 定 值 
的 电机 P—Q 母线 表示 来 得 到 分 析 稳 态 电 压 性 能 的 优化 结果 。 

对 于 亚 型 和 R 型 风力 发 电机 ， 在 功率 流 网 络 模型 中 通常 将 它们 建 模 为 具有 额定 
容量 限制 的 P—V 母线 。 由 于 变换 絮 的 存在 ， 这 两 类 风力 发 电机 都 具有 产生 无 功 功 率 
的 能 力 。 对 于 配 有 全 功率 变换 器 的 了 型 风力 发 电机 ， 需 要 注意 的 是 ， 当 它 的 无 功 功 
率 达 到 限 值 时 ， 必 须 将 它 作 为 恒 流 装置 处 理 ， 而 不 能 作为 常规 的 恒 功率 装置 处 理 。 
一 且 发 电机 的 无 功 功 率 达到 了 限 值 ， 它 们 的 容量 限 值 将 随 电压 幅 值 线性 变化 ， 在 功 
率 流 中 应 采用 电流 源 作为 电机 的 精确 模型 。 通 常人 情况 下 ， 大 多 数 功率 流 软件 包 都 不 
包含 这 些 功能 。 

在 分 析 风 电场 对 系统 稳 态 性 能 的 影响 时 ， 为 风电 场 中 的 每 台风 力 机 建 模 是 必 不 可 少 
的 步骤 ， 可 将 其 等 效 为 风电 场 的 输出 。 但 是 ， 模 型 中 必须 包含 由 风电 场 内 的 电压 等 级 和 
大 容量 电力 系统 互联 点 处 的 变电站 变 压 吉 所 构成 的 底层 网 络 结构 。 适 用 于 稳 态 功率 流 分 
析 的 典型 风电 场 的 示意 图 如 图 5-1 所 示 。 
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FA 5-1 适用 于 稳 态 功率 流 分 析 的 风电 场 示 意图 


短路 分 析 是 稳 态 分 析 的 另 一 个 重要 方面 。 功 率 流 分 析 的 主要 目的 在 于 将 风电 场 作为 
一 个 整体 来 考察 它 对 系统 性 能 的 影响 ， 与 之 相 比 ， 短 路 分 析 的 主要 目的 在 于 考察 短路 对 
电流 特性 和 幅 值 的 影响 。 这 种 情况 下 ， 如 果 分 析 的 目的 是 考察 短路 对 风电 场 组 成 部 分 的 
影响 ， 在 功率 流 和 时 域 动态 特性 分 析 中 经 常 使 用 的 风电 场 综 合 模 型 将 无 法 提供 所 需 的 详 
细 情 况 。 通 常 需要 大 量 与 风电 场 馈 电 线路 和 单 台 风力 机 有 关 的 详细 信息 。 风 力 发 电 
机 的 类 型 也 对 短路 电流 的 贡献 存在 影响 。 

I 型 和 开 型 风力 发 电机 的 短路 电流 特性 很 相似 。 对 于 这 两 类 风力 发 电机 ， 在 典型 故 
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障 分 析 软件 包 中 ， 短 路 表示 通常 将 异步 发 电机 表述 成 一 个 位 于 起 始 瞬 态 电抗 后 端的 电 
压 。 对 于 不 对 称 故 障 ， 通 常 假设 正 序 和 负 序 阻抗 均 与 起 始 瞬 态 电抗 相等 。 值 得 注意 的 
是 ， 风 力 发 电机 通常 是 不 接地 的 。 因 此 ， 不 对 接地 电流 产生 影响 。 然 而 ， 风 电场 具有 接 
地 变压器 和 电力 变压器 ， 它 们 为 发 电机 与 地 之 间 提 供 了 一 个 通道 。 研 究 短路 对 系统 影响 
时 ， 详 细 的 风电 场 表示 中 必须 包含 这 一 项 。 

型 风力 发 电机 含有 电压 源 型 变换 器 ， 可 在 输出 阻抗 后 端 产生 电压 。 该 电压 的 幅 值 
和 相位 将 决定 发 电机 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 但 是 ， 由 于 PWM 技术 的 应 用 ， 该 电 
压 具 有 很 强 的 可 控 性 。 另 外 ， 变 换 器 中 使 用 的 电力 电子 器 件 对 大 电流 幅 值 非常 敏感 ， 可 
利用 它们 固有 的 快速 控制 性 能 来 限制 W 型 风力 发 电机 的 短路 电流 。V 型 风力 发 电机 故障 
电流 的 控制 或 限制 能 力 取决 于 制造 商 提供 的 专用 控制 手段 。 不 同 设计 方案 在 限制 故障 电 
流 方面 的 性 能 存在 非常 显著 的 差异 。 因 此 ， 对 于 了 型 风力 发 电机 组 而 言 ， 使 用 固定 阻抗 
后 端的 固定 电压 来 表述 常规 的 短路 模型 是 不 够 精确 的 。 对 于 不 对 称 故 障 ， 要 想 精确 地 描 
述 这 些 现象 ， 必 须 将 这 些 复杂 的 控制 手段 表述 清楚 。 这 种 情况 下 ， 必 须 使 用 PSCAD 或 
EMTP 这 类 工具 开展 详细 的 瞬 态 仿真 分 析 工 作 ， 并 为 电力 电子 变换 器 和 控制 建立 模型 来 
详细 说 明 制造 商 的 设计 和 控制 程序 。 

亚 型 风力 发 电机 的 特性 是 W 型 风力 发 电机 和 异步 发 电机 特性 的 结合 。 如 3. 2. 3 节 所 
述 ， 通 常 使 用 播 棒 电路 短 接 转子 ， 进 而 限制 故障 状态 下 施加 在 变换 器 上 的 端 电 压 和 电 
流 。 使 用 援 棒 电 路 后 ， 双 馈 电 机 的 响应 与 异步 发 电机 类 似 。 若 不 使 用 援 棒 电 路 ， 故 障 电 
流 贡献 量 的 控制 方法 与 型 风力 发 电机 相似 。 


5.3 ”用 于 瞬 态 稳定 性 分 析 的 风力 发 电机 建 模 


对 于 任意 给 定 的 风力 机 ， 可 对 风力 发 电机 动态 性 能 造成 影响 的 一 些 关键 因素 均 应 包 
含 在 时 域 仿真 分 析 使 用 的 表示 风力 发 电机 的 数学 模型 里 。 这 就 要 求 准确 获取 风力 发 电机 
的 动态 行为 以 及 它 对 系统 的 影响 。 模 型 需要 表示 出 来 的 关键 因素 包括 以 下 内 容 : 

© 风力 机 的 空气 动力 学 特性 。 详 细 介 绍 见 第 1 章 。 

e 风力 机 机 械 控制 一 一 变 桨 距 控制 和 输入 至 主轴 的 机 械 功率 的 主动 失速 控制 。 有 关 
这 些 控制 技术 的 详细 介绍 见 第 4 章 。 

© 机 械 轴 动态 特性 。 详 细 介 绍 见 第 1 章 。 该 模型 由 两 质量 块 组 成 ， 一 个 质量 块 代表 
转子 /风力 机 叶片 ; 另 一 个 代表 发 电机 。 

e 发 电机 电气 特性 。 详 细 介绍 见 第 1 章 。 



































。 电 气 控制 一 一 变换 天 控制 。 
。 保护 设置 。 


测量 关键 变量 的 传 感 右 。 

如 图 5-2 所 示 为 风力 发 电机 模型 的 各 个 组 件 及 它们 的 互联 方式 。 

文献 [10] 讨论 了 各 种 类 型 风力 发 电机 的 建 模 要 求 。 尽 管 不 同 制造 商 提供 的 各 类 型 风力 
发 电机 的 空气 动力 学 、 风 力 机 控制 和 保护 系统 的 参数 存在 差异 ， 但 模型 结构 在 本 质 上 是 相似 
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图 5-2 风力 发 电机 模型 的 组 成 部 分 


的 。 如 果 使 用 了 失速 控制 单元 ， 就 没有 风力 机 叶片 变 桨 距 控制 单元 。 对 于 恒 速 风力 发 电机 ， 
叶片 变 桨 距 控制 单元 就 只 用 于 调节 功率 ， 而 不 再 像 变速 风力 发 电机 那样 调节 转速 。 

由 于 亚 型 风力 发 电机 是 使 用 最 为 广泛 的 类 型 ， 下 面 内 容 详细 介绍 这 种 风力 发 电机 的 
建 模 要 求 。 它 使 用 3 个 主要 的 控制 需 来 控制 频率 /有 功 功率 、 电 压 / 无 功 功率 和 浆 距 角 / 
机 械 功 率 。 这 3 个 控制 器 的 输出 信号 将 被 送 至 亚 型 风力 发 电机 的 终端 ， 以 完成 整套 风力 
发 电机 模型 的 表示 。 

建立 典型 的 时 域 瞬 态 稳定 性 研究 时 ， 功 率 流 将 为 所 研究 的 亚 型 风力 发 电机 提供 运行 
条 件 。 功 率 流 在 终端 母线 处 的 有 功 功率 输出 、 无 功 功率 输出 和 电压 将 被 用 于 模型 的 初始 
化 ， 相 应 的 模型 将 向 发 电机 母线 处 的 网 络 注 入 电流 。 

随后 利用 风力 发 电机 的 电功率 输出 (P) 计算 风力 机 转子 角速度 的 参考 值 (we) 。 
额定 风速 下 的 转子 角速度 参考 值 取决 于 系统 的 设计 。 通 常情 况 下 ， 该 数值 约 为 额定 风速 
的 1.2 pu。 但 是 ， 低 功率 输出 情况 下 ， 角 速度 参考 值 将 与 发 电机 的 电功率 输出 呈 非 线性 
RA, MARANA 




















wu =f(P.) (5-1) 
上 面 这 种 非 线性 关系 取决 于 制造 商 制定 的 设计 方案 ， 该 关系 式 通 常 由 制造 商 提供 。 
5.3.1 空气 动力 学 模型 

第 1.3.3 小 市 为 古 型 风力 发 电机 建立 了 空气 动力 学 或 风 功 率 模型 。 对 于 给 定 的 桨 路 

fg (0) 和 叶 尖 速 比 (A)， 该 模型 描述 了 系统 从 风能 中 获取 的 机 械 功 率 。 根 据 式 (1-7) 

和 式 (1-8)， 用 风力 机 的 空气 动力 学 或 风 功 率 模型 可 计算 出 系统 从 风能 中 获取 的 机 械 
功率 。 为 方便 起 见 ， 这 里 重复 上 述 两 个 公式 为 

P = par C, (A) (5-2) 





_ Or 


A 
vy 
风力 机 的 空气 动力 学 模型 需要 有 功 功率 和 桨 距 角 控制 器 的 配合 才能 发 挥 作用 。 它 们 
之 间 的 相互 关系 如 图 5-3 所 示 。 


(5-3) 
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图 5-3 亚 型 风力 发 电机 有 功 功率 和 浆 距 角 控 制 器 原理 图 


5.3.2 机械 控 制 和 主轴 动态 特性 

如 图 5-3 所 示 ， 空 气动 力学 模型 的 输入 为 风速 (w), EA (0) 和 风力 机 的 
机 械 角速度 (w,)。 获 取 的 机 械 功 率 受 桨 距 角 控制 器 的 控制 。 当 风速 大 于 额定 值 
时 ， 风 力 机 的 叶片 将 发 生 倾斜 ， 将 输入 到 主轴 上 的 机 械 功 率 限 制 为 设备 额定 值 
(1.0pu) 。 当 风速 小 于 其 额定 值 时 ， 叶 片 浆 距 将 被 设 为 最 小 值 ， 从 而 实现 机 械 功率 
的 最 大 化 。 

这 里 采用 第 1. 3. 4 小 节 所 述 的 两 个 质量 块 构建 的 主轴 动态 特性 的 模型 ， 两 个 质量 块 
分 别 代表 风力 机 叶片 和 发 电机 。 可 用 该 模型 评价 发 电机 的 转子 角速度 (w. ) 和 风力 机 
的 机 械 转 速 (w,)。 转 子 角 速度 与 角速度 参考 值 (wu) 之 间 的 偏差 将 同时 激活 桨 距 角 
控制 器 和 转移 控制 器 。 

除了 浆 距 角 控 制 器 可 对 角速度 误差 (wn) 做 出 响应 以 外 ， 亚 型 风力 发 电机 还 有 一 
个 称 作 “ 桨 距 角 补 偿 需 ”的 附加 模块 ， 它 可 按照 输出 功率 与 额定 值 之 间 的 偏差 输出 相 
应 的 桨 距 角 误差 信号 。 当 电功率 输出 超过 其 额定 值 时 ， 浆 距 补 偿 右 将 增 大 桨 距 角 并 将 电 
功率 恢复 至 额定 值 。 

转 矩 指令 (TO 用 于 计算 有 功 功率 序列 (P,)， 然 后 依次 为 转子 侧 变 换 器 提供 励 
磁 电 流 。 换 句 话 说， 风力 机 控制 模型 向 电气 控制 模块 发 出 一 系列 功率 信号 ， 并 要 求 变换 
器 将 相应 的 功率 输送 至 电网 。 控 制 器 发 出 的 最 大 有 功 功率 (P...) 受 有 功 功率 限制 需 的 
限制 ， 如 图 5-3 所 示 。 利 用 风力 机 模型 输出 的 已 , 除 以 发 电机 终端 电压 (VV) 即 可 算出 
电流 指令 (7,)。 电 流 指 令 受 变换 器 短 时 电流 容量 (7) 的 限制 。 

5.3.3 发 电机 电气 特性 

常规 的 绕 线 转子 异步 发 电机 模型 如 本 书 第 1.3.5 小 节 所 述 。 在 亚 型 风力 发 电机 中 ， 
基 频 电气 动态 性 能 取决 于 变换 器 的 性 能 。 内 部 相位 角 、 励 磁 电 压 或 同步 性 这 些 与 常规 发 
电机 性 能 相关 的 参数 与 其 电气 动态 性 能 无 关 。 转 子 侧 变 换 器 驱动 转子 电流 的 速度 非常 
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快 ， 因 此 转子 磁 通 的 动态 性 可 忽略 不 计 。 发 电机 及 首 变 器 的 电气 性 能 与 受 电 流 控制 的 电 
压 源 型 逆 变 器 相似 5 。 与 其 他 电压 源 型 道 变 器 类 似 ， 配 有 变换 器 的 风力 发 电机 可 表示 
成 一 个 位 于 变压器 电抗 后 端的 内 部 电压 ， 可 向 设备 终端 输送 期 望 的 有 功 和 无 功 电流 。 

该 模型 不 包含 任何 用 来 描述 转子 动态 特性 的 机 械 状态 变量 。 这 里 用 两 质量 块 主轴 动 
态 模型 来 获取 转子 的 动态 特性 。 由 于 动态 特性 主要 取决 于 系统 对 变换 器 发 出 的 电气 控制 
言 号 的 快速 响应 ， 所 有 的 磁 通 动态 特性 均 忽 略 不 计 。 这 就 可 用 代数 方程 将 其 表述 成 受 控 
电流 源 模型 。 受 控 电 流 源 按 照 电 气 控制 模型 发 出 的 磁 通 和 有 功 电流 指令 产生 输入 信和 号 ， 
并 按照 这 些 指 令 向 电网 注入 所 需 的 电流 。 该 模型 还 表述 了 变换 器 动作 的 时 间 延 迟 。 将 这 
一 简化 模型 与 精确 的 发 电机 和 控制 模型 进行 对 比 ， 即 可 验证 该 模型 的 有 效 性 。 

通常 情况 下 ,不同 品 牌 风力 机 的 模型 在 细节 上 可 能 会 存在 一 些 特殊 性 ， 具 体 取 决 于 
制造 商 。 随 着 风电 渗透 率 的 上 升 ， 为 了 便于 分 析 风 力 机 的 动态 特性 ，IEEE 电力 和 能 源 
协会 的 电力 系统 动态 性 能 委员 会 成 立 了 一 个 专责 小 组 ， 他 们 建立 了 一 个 可 获取 对 风力 发 
电机 及 其 控制 的 动态 性 能 造成 影响 的 主要 特性 的 通用 模型 ”i。 第 5. 3. 5 小 节 将 详细 讨 
论 这 种 通用 模型 。 
5.3.4 电气 控制 

电气 控制 模型 为 变换 器 控制 系统 提供 了 一 个 简化 的 数学 表示 。 根 据 风 力 发 电机 模型 
和 监控 无 功 功率 控制 器 的 输入 信号 ， 可 确定 向 系统 输送 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 模 型 中 
的 监控 无 功 功 率 控制 器 可 为 整个 风电 场 提供 无 功 功率 控制 。 通 常情 况 下 ， 它 是 通过 监控 
特定 母线 的 电压 并 获得 该 电压 与 参考 电压 的 误差 来 实现 的 ， 控 制 需 采用 PI 控制 器 。 该 
控制 需 考虑 与 周期 时 间 相 关 的 延迟 、 各 台风 力 机 的 通信 延迟 、 控 制 单 元 的 滤波 和 电压 测 
量 灌 后 等 因素 。 监 控 无 功 功 率 控制 器 提供 无 功 功率 序列 ， 依 次 输送 给 另 一 个 控制 器 产生 
无 功 功率 控制 信号 ， 然 后 将 其 与 产生 的 无 功 功率 进行 比较 ， 从 而 确定 q 轴 电压 指令 并 提 
供给 发 电机 /变换 器 模型 。 

电气 控制 模型 中 还 有 另 一 个 回路 ， 它 可 通过 风力 机 模型 为 功率 序列 产生 输入 信和 号 ， 
通过 终端 电压 生成 电流 指令 ， 也 提供 给 发 电机 /变换 器 模型 。 这 种 控制 方式 在 已 建立 的 
通用 风力 机 模型 中 得 到 了 详细 的 阐述 ， 后 续 章节 还 会 进一步 介绍 。 
5.3.5 亚 型 风力 发 电机 的 通用 模型 

如 第 5.3.3 小 节 所 述 ，IEEE 电力 和 能 源 协 会 的 专责 小 组 已 经 率先 为 风力 发 电机 建 
立 了 通用 模型 ， 这 种 模型 不 包含 来 自 于 不 同 制造 商 的 任何 专属 信息 "1。 下 面 介 绍 适 
用 于 焉 型 风力 发 电机 的 这 种 通用 模型 。 亚 型 风力 发 电机 内 各 组 成 部 分 的 模型 与 第 
5.3.1 ~5$.3.4 小 节 所 述 的 相同 ， 但 各 控制 器 相关 的 详细 描述 可 能 有 所 不 同 。 各 组 成 部 
分 的 模型 如 图 5-4 ~ 图 5-9 所 示 。 

图 5-4 描述 了 亚 型 风力 发 电机 通用 模型 的 总 体 结构 。 网 5-4 中 包括 了 4 个 基本 模块 
以 及 各 模块 之 间 的 交互 关系 。 

亚 型 风力 发 电机 的 通用 风力 机 模型 如 图 5-5 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 该 模型 通过 图 
5-6 所 示 的 浆 距 控制 模型 以 获得 叶片 桨 距 角 的 输入 信号 。 它 提供 的 风力 机 机 械 转速 信号 
将 作为 桨 距 控制 模型 和 图 5-9. 所 示 的 有 功 功率 模型 的 输入 信号 。 该 模型 包括 一 个 简化 的 
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图 5-4 ”于 型 风力 发 电机 通用 模型 的 总 体 结构 
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图 5-5 三 型 风力 发 电机 的 风力 机 通用 模型 
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图 5-6 王 型 风 为 发 电机 的 桨 距 角 控制 通用 模型 
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图 5-8 于 型 风力 发 电机 的 无 功 功率 控制 通用 模型 


空气 动力 学 模型 ， 利 用 叶片 桨 距 角 和 风速 就 能 计算 出 风力 机 捕获 的 机 械 功 率 。 
桨 距 角 控制 模型 如 图 5-6 所 示 。 由 于 与 叶片 位 置 相关 的 执行 机 构 受 额定 值 的 限制 ， 
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还 需要 一 个 时 间 常 数 来 表述 叶片 角度 到 机 械 输出 的 转换 。 叶 片 桨 距 角 控制 模块 中 包含 了 
两 个 PI 控制 器 。 这 两 个 控制 带 接 收 速度 和 功率 误差 信号 ， 然 后 将 它们 合成 为 控制 信和 号。 

亚 型 风力 发 电机 的 发 电机 /变换 器 通用 模型 如 图 5-7 所 示 。 为 了 反映 变换 需 对 电气 
控制 部 分 发 出 的 更 高 级 指令 的 快速 响应 ， 该 模型 中 忽略 了 磁 通 的 动态 特性 ， 这 部 分 内 容 
将 在 图 5-8 和 图 5-9 中 单独 说 明 。 通 用 发 电机 /变换 器 模型 还 包括 低压 功率 逻辑 ( Low- 
Voltage Power Logic， 简 称 LVPL) 模块 。 该 模块 用 于 限制 持续 故障 期 间 的 实际 电流 指令 。 
与 变换 器 有 关 的 电气 控制 部 分 如 图 5-8 和 图 5-9 所 示 。 该 控制 部 分 由 图 5-8 所 示 的 无 功 
功率 控制 模块 和 图 5-9 所 示 的 有 功 功率 控 制 模块 组 成 ， 这 两 个 模块 描述 了 变换 顺 相 关 的 
控制 方式 ， 用 于 确定 输送 至 系统 的 无 功 功率 和 有 功 功 率 ， 这 些 量 分 别 由 信和 号 Es 和 
L omman Eo EI E aa 信号 综合 有 关 的 控制 中 ， 无 功 功 率 序 列 0,, 可 由 表示 风电 场 无 
功 功率 控制 仿真 器 或 功率 因数 调节 器 的 两 个 独立 控制 模型 来 计算 。 风 电场 无 功 功 率 控制 
仿真 器 是 整个 风电 场 管 理 系统 的 监控 无 功 功率 控制 组 件 的 简化 表示 。 无 功 功率 序列 Qua 
被 保持 为 恒定 值 0 ， 如 图 5-8 所 示 。 

利用 风力 发 电机 输出 电功率 和 主轴 转速 可 推导 出 有 功 功率 序列 了/,，,,,， 如 图 5-9 所 
示 。 计 算 有 功 功 率 序列 时 ， 使 用 的 角速度 参考 值 w ,是 通过 风力 发 电机 角速度 设 定 值 与 
功率 输出 曲线 [ 式 (5-1)] 推导 出 来 的 。 
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图 5-9 亚 型 风力 发 电机 的 有 功 功 率 控制 通用 模型 


5.4 风电 场 的 表示 


一 座 风电 场 通常 包括 几 台 风力 发 电机 。 若 以 考察 系统 内 的 风电 场 对 系统 动态 性 
能 的 影响 为 主要 目的 ， 研 究 其 瞬 态 稳定 性 时 ， 没 有 必要 单独 表述 风电 场 中 的 各 台风 
力 机 。 通 常情 况 下 ， 整 座 风电 场 被 表述 成 一 台 尺 寸 合 适 的 等 效 风力 发 电机 组 ， 并 在 
合适 的 互联 点 与 电网 互联 在 一 起 。 本 章 的 前 面部 分 讨论 的 控制 模型 也 包含 在 内 ， 且 
具有 合适 的 参数 。 下 面 给 出 的 一 个 例子 ， 在 时 域内 对 等 效 模型 与 详细 表示 各 台风 力 
机 的 模型 进行 了 对 比 。 
考虑 图 5-10 所 示 的 风电 场 示 例 ， 假 定 所 有 风力 发 电机 均 为 GE 1. SMW 双 馈 异步 发 
电机 29 。 图 5-10 所 示 的 风电 场 由 7 台风 力 发 电机 组 成 。 表 5-1 给 出 了 与 风力 发 电机 和 连 
接 的 各 馈 电线 的 示例 数据 、 各 人 台风 力 机 的 箱 式 变压器 及 它们 与 电网 的 互联 点 ， 其 中 所 有 
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的 阻抗 数据 均 以 100 MVA 为 基准 值 。 
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重要 的 作用 。 这 些 仿真 结果 证 实 了 等 效 发 电机 表示 的 有 效 性 

















量 值 ( 标 么 值 , 以 100MVA 为 基准 值 ) 参数 量 值 ( 标 么 值 ,以 100MVA 为 基准 值 ) 
0. 0022 + j 0. 0119 Z; 0. 0097 + j 0. 0336 

0. 0040 + j 0. 0031 Ze 0. 0029 + j 0. 0156 

0. 0040 + j 0. 0031 Z 0. 0040 + j 0. 0031 

0. 0073 + j 0. 0207 Zg 0. 0040 + j 0. 0031 

0. 0069 + j 0. 0187 箱 式 变压器 Zr | 0 +j 3. 2571 


为 了 测试 使 用 一 台 发 电机 表示 整 座 风电 场 的 等 效 模型 的 有 效 性 ， 在 互联 点 处 放置 了 
一 个 三 相 短路 结构 ， 并 在 四 个 周期 内 清除 。 图 5-10 中 包含 的 7 台风 力 机 均 参 与 了 仿真 
分 析 ， 整 个 风电 场 被 表示 为 一 个 等 效 模型 。 对 于 详细 表示 7 台风 力 机 的 情形 ， 计 算出 了 
存在 干扰 时 输送 至 电网 互联 点 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 随时 间 变 化 的 曲线 ， 并 与 将 风电 场 
等 效 为 一 台风 力 发 电机 的 情形 进行 了 对 比 ， 对 应 的 曲线 如 图 5-11、 图 5-12 和 图 5-13 所 
示 。 可 以 看 出 ， 对 于 互联 点 处 的 系统 而 言 ， 等 效 发 电机 的 响应 精确 地 描述 了 7 个 单 台 风 
力 发 电机 的 总 体 行 为 ， 互 联 点 处 的 行为 在 考察 风电 场 对 系统 其 余部 分 的 影响 上 具有 至 关 








系统 动态 性 能 的 影响 。 
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图 5-11 在 互联 点 处 的 有 功 功率 对 比 图 


可 精确 地 描述 风电 场 对 
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图 5-13 在 互联 点 处 的 电压 幅 值 对 比 图 
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第 6 章 双人 馈 异 步 风 力 发 电机 渗透 率 上 升 对 
系统 动态 性 能 的 影响 


6.1 引言 








本 章 将 研究 双 馈 异步 风力 发 电机 渗透 率 上 升 对 系统 动态 性 能 的 影响 ; 将 重点 关注 与 
转子 角度 稳定 性 、 小 信号 稳定 性 、 电 压 稳 定性 和 频率 稳定 性 有 关 的 机 电 现 象 。 在 已 有 的 
几 种 风力 发 电 技术 中 ， 采 用 双 馈 异步 发 电机 的 变速 风力 机 在 电力 工业 内 逐渐 占据 了 主导 
地 位 。 这 些 发 电机 组 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 第 4 章 介 绍 的 变换 需 及 相关 的 控制 技 
术 。 双 僻 异 步 发 电机 主要 可 通过 4 种 机 制 对 机 电 模 式 的 阻尼 产生 影响 (它们 本 身 并 不 参 
与 这 些 模 式 ): 

1. 取代 同步 发 电机 而 影响 机 电 模 式 。 

2. 影响 主要 的 路 径流 向 ， 从 而 影响 同步 力 。 

3. 取代 具有 电力 系统 稳定 器 的 同步 发 电机 。 

4. 双 馈 异步 发 电机 控制 单元 与 附近 的 大 型 同步 发 电机 的 阻尼 转 矩 之 间 的 相互 影响 。 

最 近 的 两 份 报告 详细 地 阐述 了 风力 发 电 渗透 率 上 升 对 北美 洲 两 个 不 同 地 区 的 并 网 系 
统 的 影响 ” 。 这 两 份 报告 讨论 了 风力 发 电 渗 透 率 上 升 对 系统 动态 性 能 造成 的 重大 影 
啊 ， 并 给 出 了 提高 系统 稳定 性 和 运行 效率 应 采取 的 措施 。 本 章 的 内 容 正 是 以 这 些 报告 给 
出 的 结论 为 依据 ， 针 对 风力 发 电 渗透 率 上 升 对 转子 角度 稳定 性 、 电 压 稳 定性 和 频率 稳定 
性 的 影响 进行 详细 的 讨论 ， 这 也 是 文献 [3] 就 电力 系统 动态 性 能 所 讨论 的 三 个 主要 方 
面 。 下 面 分 别 考虑 并 讨论 这 三 个 问题 。 


6.2 渗透 率 上 升 对 转子 角度 稳定 性 的 影响 


在 研究 双 馈 异步 风力 发 电机 渗透 率 上 升 对 转子 角度 稳定 性 的 影响 时 ， 主 要 从 两 个 不 
同 的 方面 进行 讨论 : 

。 小 信号 转子 角度 稳定 性 

© 瞬 态 转子 角度 稳定 性 

这 两 个 方面 对 应 的 现象 所 表现 的 性 质 和 分 析 它 们 所 采用 的 工具 都 不 相同 。 
6.2.1 对 小 信号 转子 角度 稳定 性 的 影响 

在 分 析 双 馈 异 步 风 力 发 电机 渗透 率 上 升 对 小 信号 转子 角度 稳定 性 的 影响 时 ,一 个 关 
键 的 假设 就 是 被 考虑 的 变化 量 足 够 小 ， 可 保证 系统 方程 的 线性 化 特性 。 一 旦 采用 了 这 个 
假设 条 件 ， 所 有 适用 于 双 馈 异步 风力 发 电机 小 信号 稳定 性 分 析 的 工具 均 可 用 来 分 析 这 个 
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问题 。 

为 了 推动 双 馈 异步 风力 发 电机 渗 
透 率 上 升 对 小 信号 转子 角度 稳定 性 影 
响 的 研究 ， 可 考虑 使 用 如 图 6-1 所 示 
的 小 型 电力 系统 。 图 6-1 给 出 了 一 个 
9 母线 系统 ， 包 括 三 台 同 步 发 电机 和 
一 个 风电 场 ， 后 者 使 用 一 台 等 效 双 馈 
异步 风力 发 电机 代替 ， 并 与 9 号 母线 
连接 。 双 馈 异 步 风力 发 电机 是 一 台 蜡 
步 发 电机 ， 可 分 别 向 9 号 母线 注入 有 
功 功 率 P, 和 无 功 功率 0.。 作 为 对 这 
种 功率 注入 的 响应 ， 三 台 同 步 发 电机 
将 调整 转子 角度 位 置 ， 以 获得 新 的 稳 
态 和 运行 条 件 。 在 功率 注 和 人前， 一 些 转 
子 角度 的 位 置 会 前 移 ， 另 一 些 则 会 后 
移 ， 取 决 于 网 络 阻抗 、 负 载 和 已 有 输 
电线 路 内 的 功率 流 。 另 外 ， 由 于 双 馈 
异步 发 电机 的 惯性 完全 被 转子 侧 变换 
器 和 网 侧 变换 器 所 掩盖 ， 回 电网 内 注 
和 人 功率 的 同时 ， 不 会 附加 任何 惯性 至 
系统 内 。 

在 这 种 背景 下 ， 若 按照 文献 [4] 中 的 第 3 章节 介绍 的 方法 计算 出 多 发 电机 系统 的 
同步 功率 容量 ， 通 过 系统 内 三 台 同 步 发 电机 转子 角度 之 间 的 差异 就 能 看 出 ， 如 果 转 子 角 
度 之 间 的 相对 差 值 增 大 ， 一些 发 电机 的 同步 功率 容量 就 会 下 降 ; 同样 地 ， 如 果 转 子 角度 
相对 差 值 减 小 ， 一 些 发 电机 的 同步 功率 容量 就 会 上 升 。 这 也 会 对 发 电机 相关 模式 的 阻尼 
和 振荡 频率 造成 影响 。 因 此 ， 风 电场 向 电网 注入 功率 的 位 置 和 注入 功 率 的 幅 值 会 对 系统 
的 振荡 特性 产生 影响 。 

另外 ， 对 于 之 前 为 亚 型 风力 发 电机 建立 的 模型 ， 任 何 常规 的 小 信号 稳定 性 分 析 软 件 
包 均 可 使 用 该 模型 并 将 其 集成 到 软件 包 里 ， 进 而 系统 地 分 析 双 馈 异 步 风 力 发 电机 对 系统 
振荡 特性 的 影响 。 近 期 发 表 的 一 些 文章 都 使 用 了 这 种 方法 5 "1 。 对 于 特定 的 系统 ， 利 
用 这 种 方法 并 考虑 风电 场 的 实际 位 置 及 其 额定 参数 ， 不 仅 能 考虑 不 同 的 运行 条 件 ， 还 能 
从 振荡 频率 和 阻尼 比 两 个 方面 评价 风电 场 对 小 信号 稳定 性 的 影响 。 下 一 节 将 详细 讨论 小 
言 号 稳定 性 问题 的 公式 化 表示 。 

6.2.2 小 信号 稳定 性 问题 的 公式 化 表示 
可 使 用 下 面 的 通用 方程 来 描述 电力 系统 的 动态 特性 ， 即 
x =h(x,u,t) (6-1) 
y-g(x,u) (6-2) 





图 6-1 带 有 双 乌 异步 风力 发 电机 的 小 型 
电力 系统 
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AX, x 为 状态 变量 向 量 ; h 为 非 线 性 微分 方程 系统 ; u 为 系统 输入 向 量 ; y 为 代数 或 
网 络 变量 向 量 。 
为 了 进行 小 信号 稳定 性 分 析 ， 首 先 应 在 特定 的 工作 点 附近 将 动态 电力 系统 的 非 线 性 
方程 进行 线性 化 处 理 。 线 性 化 方程 可 写 为 
Ax =AAx + BAu (6-3) 
Ay =CAx + DAy (6-4) 
式 中 , A, B, C, DATABASE, a AE fh E EARRA E, 
对 式 (6-3) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 到 频 域 内 的 状态 方程 为 
sAX(s) - Ax(0) =AAX(s) + BU(s) (6-5) 
(sf - A) AX(s) =Ax(0) +BU(;s) (6-6) 
对 式 (6-6) 进行 简单 的 变量 移 位 ， 可 将 原点 变 为 初始 条 件 ， 则 系统 的 零 输入 响 
应 为 
(sI - A) AX(s) =0 (6-7) 
满足 式 (6-7) 的 值 * 被 称 为 矩阵 4 的 特征 值 。 这 样 ， 和 矩阵 4 的 特征 值 可 展现 出 系 
统 对 轻微 扰动 的 响应 的 重要 信息 ， 以 及 系统 的 稳定 性 特征 。e”* 给 出 了 与 特征 值 和 对 应 
的 随时 间 变 化 模式 的 特性 。 正 的 实数 特征 值 表 示 指 数 增长 ， 负 的 实数 特征 值 则 表示 指数 
衰减 。 对 于 复数 特征 值 ， 正 实 部 将 导致 发 散 振荡 ， 负 实 部 将 导致 阻尼 振荡 。 特 征 值 的 实 
部 决定 阻尼 ， 虚 部 决定 振荡 频率 。 振 荡 频 率 (f) 和 复数 特征 值 (A=0+jo) 的 阻尼 比 
(£) 分 别 可 表示 为 











Jen (6-8) 
é=—_ Z (6-9) 
w tg 





BHJE EE T IA MR RTI URGE RE, REEE A 的 特征 值 、 与 之 关联 的 右 侧 特征 
向 量 (v), AEWRE (w) 可 定义 为 
Av, =v,A, (6-10) 
w,A = A,w, (6-11) 
右 侧 特征 向 量 的 分 量 给 出 了 振 型 ， 即 某 一 特性 模式 被 激活 时 状态 变量 的 相对 活 度 。 
例如 ， 第 i 个 模式 下 的 状态 变量 x 的 活 度 由 右 侧 特征 向 量 v, 中 的 v5 决定 。 左 侧 特 征 向 量 
w; 的 第 j 个 元 素 决 定 了 它 对 第 i 个 模式 的 活 度 的 贡献 量 。 第 i 个 模式 中 第 j 个 状态 变量 
(x,) 的 参与 因子 定义 为 : 对 应 第 i 个 模式 的 左 侧 和 右 侧 特征 向 量 的 第 j 个 分 量 之 积 ， 即 
pj = VW (6-12) 
在 大 型 电力 系统 里 ， 小 信号 分 析 问 题 既 可 以 是 局 部 性 的 ， 也 可 以 是 全 局 性 的 。 一 般 
而 言 ， 电 力 系 统 的 振荡 频率 通常 在 0.1 ~2Hz 内 变化 ,这 取决 于 系统 内 发 电机 的 数量 。 
局 部 振荡 通常 处 于 该 范围 的 上 半 部 分 ， 由 一 台 或 一 组 发 电机 相对 于 系统 的 其 他 部 分 的 振 
荡 组 成 。 这 些 振荡 的 稳定 性 (阻尼 ) 取决 于 输电 系统 的 强度 ， 即 发 电厂 、 发 电机 励磁 
控制 系统 和 电厂 输出 系统 。 与 之 相反 ， 区 域 则 振荡 对 应 于 频率 范围 的 下 半 部 分 ,代表 发 
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电机 组 群 之 间 的 振荡 。 尤 其 是 负载 特性 ， 对 区 域 间 模式 的 稳定 性 有 非常 大 的 影响 。 研 究 
小 信号 稳定 性 时 ， 感 兴趣 的 时 间 范 围 通常 是 干扰 出 现 后 的 10 ~20s。 

正如 第 6.2. 1 节 所 讨论 的 ， 包含 电 力 电子 变换 器 的 双人 馈 异 步 发 电 系统 设计 对 系统 的 
动态 性 能 存在 重大 的 影响 。 需 注意 的 一 个 重要 问题 是 ， 双 人 馈 异 步 发 电机 向 系统 内 注入 功 
率 的 同时 ,将 影响 所 有 其 他 同步 发 电机 的 转子 角度 位 置 。 男 外 ， 双 人 馈 异步 发 电机 对 系统 
内 的 惯性 不 存在 任何 贡献 。 因 此 ， 系 统 内 的 同步 发 电机 的 同步 能 力 将 受到 影响 ， 这 将 对 
系统 振荡 的 机 电 模 式 造 成 重大 影响 。 下 一 节 将 讨论 系统 参数 的 变化 对 系统 振荡 的 机 电 模 
式 的 影响 。 
6.2.3 特征 值 灵 敏 度 

就 系统 参数 的 变化 而 言 ， 可 通过 对 特征 值 灵敏 度 的 评价 来 考察 系统 参数 对 整个 系统 
动态 特性 的 影响 …” 。 本 节 以 系统 参数 x 为 例 介绍 特征 值 灵敏 度 的 数学 推导 方法 。 

对 式 (6-10) 中 的 两 侧 相 对 于 x% 求 偏 导数 后 可 得 

= +A -元 + (6-13) 

式 中 ,A 为 nxn 状态 矩阵 ; 和 ;为 第 i 个 特征 值 ; ?为 矩阵 4 对 应 于 入 ,的 n x1 右 侧 特征 
向 量 ; n 为 系统 的 阶 数 。 

对 式 (6-13) ÆR w, 可 得 














ðA ðv, ðv, 9A, 
wv, +wA — =w A, *Wi—V; (6-14) 
0x; Ox, 0x; Ox, 
式 中 ，w ;为 矩阵 4 对 应 于 入 的 1 xz 左 侧 特征 向 量 。 


重 排 式 (6-14) 的 顺序 可 得 








Ov. 9A. 
wA, +w (A - AJDA Z =w, v, (6-15) 
Ox, Ox, Ox, 
由 于 存在 
w,(A - AJ) =0 (6-16) 
将 式 (6-16) 代入 式 (6-15) 中 可 得 
04 9A, 
Vis". - dr (6-17) 
重 排 式 (6-17) 的 顺序 可 得 
ni 
9À; ‘Ox, | 
ax, wv, TERM 








这 样 ， 式 (6-18) 就 给 出 了 系统 参数 x 的 特征 值 ,的 灵敏 度 。 该 表达 式 可 用 来 进 一 
步 探讨 由 于 双人 馈 异 步 发 电机 的 引入 ， 参 数 变 化 对 系统 振荡 模式 的 影响 。 

在 研究 双 馈 异步 发 电机 风电 场 渗 透 率 上 升 对 小 信号 稳定 性 的 影响 时 ， 可 作为 指导 原 
则 的 前 提 条 件 就 是 随 着 双 馈 异步 发 电机 风电 场 渗 透 率 的 上 升 ， 系 统 内 的 有 效 惯 性 将 会 降 
低 。 这 样 一 来 ， 考 察 风 电 渗 透 率 上 升 对 系统 行为 的 影响 时 ， 一 个 关键 的 步骤 就 是 确定 小 
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言 号 稳定 性 特征 随 惯 性 的 变化 关系 。 在 这 个 思路 的 指导 下 ， 一 种 合乎 逻辑 的 方法 就 是 评 
价 发 电机 惯性 的 特征 值 灵敏 度 。 由 式 (6-18) 可 知 ， 评价 惯性 的 特征 值 灵敏 度 可 表 
示 为 





OX, ‘OH. ' 
a j -1 
oH, WV, ci 


式 中 , BONS j 个 传统 同步 发 电机 的 惯性 ; 和 ;为 第 i 个 特征 值 ，w, 和 vy, 分 别 为 对 应 第 i 个 
特征 值 的 左 侧 和 右 侧 特 征 向 量 。 

确定 双 馈 异步 风力 发 电机 组 渗透 率 上 升 对 系统 的 影响 时 ， 这 种 分 析 方 法 的 关键 在 于 考察 
惯性 的 灵敏 度 ， 进 而 确定 何 种 振荡 模式 受到 的 是 有 害 影响 ， 何 种 模式 受到 的 是 有 益 的 影响 。 

值得 注意 的 一 个 重点 是 ， 随 着 双 馈 异步 风力 发 电机 组 渗透 率 的 上 升 ， 系 统 内 同步 发 电 
机 的 同步 能 力 将 受到 影响 ， 这 将 对 系统 振荡 的 机 电 模 式 造成 重大 影响 。 对 于 惯性 降低 对 各 
种 振荡 模式 的 阻尼 比 的 影响 , 文献 [15, 16] 提出 了 一 种 量化 分 析 手 段 。 

可 按照 下 列 步骤 来 评价 系统 对 小 干扰 信号 的 响应 : 

e 将 所 有 双人 馈 异步 发 电机 替换 成 具有 相同 额定 容量 的 传统 同步 发 电机 ， 以 此 作为 基 
本 运行 情况 供 后 续 评 估 使 用 。 

e 在 0.1~2Hz 的 频率 范围 内 进行 特征 值 分 析 ， 且 阻尼 比 低 于 选 定 的 阔 值 。 

。 利用 传统 同步 发 电机 表示 各 风电 场 ， 评 价 相 对 于 惯性 (及) 的 特征 值 灵敏 度 ， 
进而 观察 发 电机 惯性 对 动态 性 能 的 影响 。 

e 将 目前 的 和 已 规划 的 双 馈 异步 发 电机 风电 场 纳 入 系统 中 ， 然 后 进行 特征 值 分 析 。 
6.2.4 对 小 信号 转子 角度 稳定 性 的 影响 实例 分 析 

现 以 一 个 实际 的 测试 系统 为 例 来 应 用 上 面 介绍 的 方法 。 这 里 使 用 的 大 型 系统 拥有 
22000 多 组 母线 ，3104 台 发 电机 ， 总 发 电量 为 580611MW。 基 本 数据 中 包含 的 所 有 详细 
模型 信息 都 将 被 保留 并 体现 在 分 析 过 程 中 ， 这 里 包括 传统 发 电机 调 速 器 的 建 模 。 在 这 个 
大 型 系统 中 ， 所 人 研究 的 区 域 正经 历 一 次 大 规模 的 风力 发 电 渗 透 率 上 升 过 程 ， 总 装机 容量 
为 4730. 91MW。 本 次 分 析 的 依据 为 已 有 的 和 规划 中 的 风力 发 电 渗 透 率 数 据 。 共 将 14 RE 
容量 分 别 为 14 ~ 200MW 的 风电 场 表示 为 双 馈 异步 风力 发 电机 组 模型 ， 总 装机 容量 》 
1460MW。 以 提供 的 基本 情况 为 基础 ， 这 些 信息 将 用 来 构建 所 提供 基本 情况 的 变化 。 

系统 输电 电压 水 平 在 34. 5SkV, 69kV, 161kV, 345kV 变化 。 风 力 发 电机 与 69kV E 
网 相连 。 所 有 新 风电 场 均 使 用 GE 1. SMW 双 馈 异步 发 电机 模型 表示 ， 很 多 商用 软件 包 
都 包含 这 种 模型 。 各 双人 馈 异 步 发 电机 的 额定 功率 均 为 1. 5MW， 额 定 容 量 为 1. 67MVA， 
功率 因数 在 + 0. 95/ -0.90 内 变化 ， 所 对 应 的 无 功 功率 在 Qua = -0.73Mvar 到 Qua = 
0. 49Mvar 之 间 变 化 。 

对 于 这 里 考虑 的 测试 系统 实例 ， 主 要 分 析 4 种 不 同 的 情况 ， 分 别 为 

e 情况 A: 被 研究 区 域内 ， 原 始 状态 下 所 有 的 双 馈 异步 发 电机 均 被 传统 的 绕 线 转子 
同步 发 电机 取代 ， 且 具有 相同 的 额定 容量 。 

。 情况 B: 原始 状态 下 所 有 的 双 馈 异步 发 电机 均 在 系统 内 运行 。 
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e 情况 C. 被 研究 区 域内 双人 馈 异 步 风 力 发 电机 的 渗透 率 提高 了 915MW。 被 研究 区 
域内 负载 增加 了 2% (预测 负载 增加 量 ) ， 剩 余 的 发 电量 被 输出 至 附近 的 指定 区 域 。 

e 情况 D: 风电 渗透 率 升 高 的 双 馈 异步 发 电机 风电 场 被 具有 相应 额定 容量 的 绕 线 转 
子 同步 发 电机 代替 。 这 样 一 来 ， 人 情况 D 中 表示 风力 发 电机 的 绕 线 转子 发 电机 的 额定 容 
量 高 于 情况 A。 

本 人 研究 的 依据 为 : 随 着 双人 馈 异 步 发 电机 风电 场 渗透 率 的 升 高 ， 系 统 的 有 效 惯性 会 降 
低 。 因 此 ， 研 究 风电 渗透 率 上 升 的 系统 特性 、 评 价 特征 值 对 惯性 变化 的 响应 时 ， 第 一 步 
就 是 分 析 灵 敏 度 随 发 电机 惯性 的 变化 关系 。 对 于 特定 的 系统 参数 ， 特 征 值 灵敏 度 将 表明 
特定 参数 的 变化 对 特征 值 的 影响 程度 。 这 里 仅 针 对 情况 A 进行 惯性 对 灵敏 度 的 影响 分 
析 。 在 这 种 情况 下 系统 内 所 有 发 电机 均 用 传统 的 同步 发 电机 表示 。 用 传统 同步 发 电机 车 
代 各 风电 场 后 ， 在 特定 的 运行 模式 下 ， 即 可 获得 各 风电 场 的 惯性 对 应 的 灵敏 度 。 在 这 一 
分 析 中 ， 惯 性 被 选 定 为 灵敏 度 参 数 。 就 其 本 质 而 言 ， 这 种 分 析 考 虑 的 是 风电 场 在 系统 内 
的 接 人 点 问题 。 

这 种 分 析 仅 针对 情况 A 的 所 有 模式 ， 频 率 在 0.1 ~2Hz 内 变化 。 由 于 模式 的 稳定 性 
取决 于 特征 值 的 实 部 ， 这 里 考察 了 实 部 的 灵敏 度 ， 确 定 了 随 惯性 变化 所 具有 的 最 大 实 前 
灵敏 度 的 模式 。 在 已 分 析 的 几 种 振荡 模式 中 ， 表 6-1 给 出 了 与 严重 影响 实 部 灵敏 度 的 模 
式 有 关 的 灵敏 度 分 析 结 果 ， 并 给 出 了 对 应 的 特征 值 的 实 部 。 

表 6-1 对 阻尼 有 害 影响 最 为 严重 的 模式 
实 部 /(1/s) 虚 部 /(rad/s) 频率 /Hz 阻尼 比 /(% ) 
- 0. 0643 3.5177 0. 5599 1. 83 


























针对 这 种 模式 ， 表 6-2 分 别 给 出 了 14 座 风 电场 的 实 部 对 应 的 灵敏 度 值 ， 相 应 的 风 
电场 均 用 传统 的 同步 发 电机 代替 ， 且 具有 相同 的 额定 容量 值 。 表 6-2 中 给 出 的 实 部 灵敏 
度 全 都 是 负 值 ， 这 意味 着 如 果 这 些 位 置 的 惯性 下 降 ， 特 征 值 将 向 正 右 半 平面 移动 ， 使 系 
统 稳定 性 变 差 。 

下 一 步 分 析 的 目的 在 于 观察 双人 馈 异 步 发 电机 渗透 率 上 升 是 否 对 阻尼 电力 系统 的 振荡 
存在 有 利 的 影响 。 这 里 通过 正 实 部 灵敏 度 来 考察 惯性 与 灵敏 度 之 间 的 关系 。 随 着 系统 内 
双 馈 异步 发 电机 渗透 率 的 上 升 ， 系 统 状态 矩阵 的 特征 值 将 朝 着 负 半 平面 移动 。 在 已 分 析 
的 几 种 振荡 模式 中 ,， 表 6-3 给 出 了 与 最 大 正 实 部 灵敏 度 对 应 的 模式 有 关 的 灵敏 度 分 析 














HR « 
6-2 特征 值 灵 敏 度 一 一 对 阻尼 有 害 影响 最 为 严重 的 模式 
"n 号 发 电机 母线 号 惯性 基准 值 /s 实 部 灵敏 度 /(1/s?) 
1 32672 2. 627 -0.0777 
2 32644 5. 7334 -0. 0355 
3 32702 3 - 0. 0679 
4 32723 5. 548 - 0. 0367 
5 49045 5.2 - 0. 0383 
6 49050 4.6 - 0. 0444 
7 49075 4.2 -0. 0475 
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( 续 ) 
序 号 发 电机 母线 号 惯性 基准 值 /s 实 部 灵敏 度 /(1/s?) 
8 52001 5. 2039 — 0. 0389 
9 55612 3. 46 —0. 0581 
10 55678 4.3 — 0. 0467 
11 55881 4 — 0. 0506 
12 55891 4. 418 — 0. 0466 
13 55890 5.43 - 0. 037 
14 55889 5.43 —0. 0374 
6-3 对 阻尼 影响 最 有 利 的 模式 
实 部 /(1/s) KERB (rad/s) 频率 /Hz 阻 JE 比 (%) 
-0. 0651 2. 8291 0. 4503 2.3 


针对 这 种 模式 ， 表 6-4 分 别 给 出 了 14 座 风 电场 的 实 部 灵敏 度 值 ， 相 应 的 风电 场 均 
使 用 传统 的 同步 发 电机 代 蔡 。 实 部 灵敏 度 全 都 是 正 值 ， 意 味 着 如 果 这 些 位 置 的 惯性 下 
降 ， 这 些 模式 将 进一步 向 左 半 平 面 移动 ， 系 统 将 更 加 稳定 。 
表 6-4 ”特征 值 灵敏 度 一 一 对 阻尼 影响 最 为 有 利 的 模式 








"m 号 发 电机 母线 号 惯性 基准 值 /s 实 部 灵敏 度 /(1/s ) 
1 32672 2. 027 0. 0169 
2 32644 5. 7334 0. 0078 
3 32702 3 0. 015 
4 32723 5. 548 0. 008 
5 49045 3.2 0. 0075 
6 49050 4.6 0. 0092 
7 49075 4.2 0. 0104 
8 52001 5. 2039 0. 0079 
9 55612 3. 46 0. 0125 
10 55678 4.3 0. 0098 
11 55881 4 0. 0107 
12 55891 4. 418 0. 0095 
13 55890 5. 43 0. 0082 
14 55889 5. 43 0. 008 


为 了 验证 灵敏 度 分 析 结果 的 正确 性 ， 这 里 在 0.1 ~ 2Hz 的 频率 范围 内 对 情况 A ~ D 
进行 了 详细 的 特征 值 分 析 。 表 6-5 给 出 了 对 应 表 6-1 所 列 模 式 的 特征 值 分 析 结 果 。 分 析 
结果 表明 双 馈 异步 发 电机 渗透 率 的 上 升 将 对 系统 造成 有 害 影 响 。4 种 情况 均 考 察 了 这 个 
关键 模式 。 相 对 而 言 ， 这 种 模式 的 频率 并 没有 变化 。 可 以 看 出 ， 这 种 模式 的 阻尼 比 由 情 
况 A 的 1.83% 下 降 到 情况 B 的 1.16% 。 在 情况 C 中 ， 阻 尼 比 进一步 下 降 至 0.68% 。 然 
而 ， 在 情况 D 中 ， 由 于 双 馈 异步 发 电机 被 传统 同步 发 电机 代替 ， 阻 尼 比 有 所 改善 ， 提 
高 至 1. 22% 。 
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k 6-5 情况 A、B、C、D 分 析 结果 汇总 一 一 对 阻尼 有 害 影 响 最 为 严重 的 模式 





情 况 实 部 / ( 17s) 虚 部 / ( rad/s) 频率 /Hz 阻尼 比 (% ) 
A -0. 0643 3.5177 0. 5599 1. 83 
B - 0. 0412 3.5516 0. 5653 1. 16 
C — 0. 0239 3. 5238 0. 5608 0. 68 
D - 0. 0427 3. 4948 0. 5562 1.22 





双 馈 异步 发 电机 渗透 率 上 升 导致 的 阻尼 比 变化 精确 地 反映 了 灵敏 度 分 析 所 表明 
的 趋势 。 在 情况 B 和 情况 C 中 ， 双 人 馈 异步 发 电机 的 引入 减 小 了 人 惯性， 阻尼 也 得 到 了 
下 降 。 在 情况 A 和 情况 D 中 ,由 于 用 了 额定 参数 相同 的 传统 同步 发 电机 代替 了 双 僻 
异步 发 电机 ， 阻 尼 变 得 更 大 。 

有 利 的 特征 值 灵敏 度 对 应 的 模式 的 特征 值 分 析 结 果 如 表 6-6 所 示 。 

表 6-6 情况 A、B、C、D 分 析 结 果 汇 总 一 一 对 阻尼 影响 最 为 有 利 的 模式 








Hom 实 部 / (1/s) 虚 部 / ( rad/s) 频率 /Hz 阻尼 比 (% ) 
A -0. 0651 2. 8291 0. 4503 2.3 
B -0. 0725 2. 8399 0. 452 2. 55 
C -0. 0756 2. 8189 0. 4486 2. 68 
D - 0. 0566 2. 805 0. 4464 2.02 








具有 有 利 影 响 模 式 的 阻尼 比 由 情况 A 的 2. 396 增加 为 情况 B 892.5596 。 可 以 看 出 ， 
情况 C 中 阻尼 比 进一步 增 大 为 2.68% 。 然 而 ， 在 情况 D 中 ， 由 于 双 馈 异步 发 电机 被 替 
换 为 传统 的 同步 发 电机 ， 阻 尼 比 减 小 为 2 02% 。 这 些 结果 再 次 反映 了 灵敏 度 分 析 所 确 
定 的 阻尼 变化 趋势 。 与 惯性 变化 会 造成 有 害 影响 的 模式 相 比 ， 这 些 结果 还 显示 了 灵敏 度 
值 反 映 出 的 阻尼 的 微小 变化 。 

这 些 结 果 反 映 了 特征 值 灵敏 度 与 惯性 之 间 的 关系 ， 为 评价 双 馈 异步 发 电机 渗透 率 对 
系统 动态 性 能 的 影响 提供 了 有 效 的 手段 。 对 4 种 情况 所 进行 的 详细 的 特征 值 分 析 ， 验 证 
了 灵敏 度 分 析 获 得 的 结果 。 对 于 双 馈 异步 发 电机 渗透 率 的 升 高 ， 这 种 方法 分 别 确定 了 有 
利 影响 和 有 害 影响 。 

6.2.5 ”对 瞬 态 转子 角度 稳定 性 的 影响 

在 考察 瞬 态 转子 角度 稳定 性 时 ， 主 要 目标 是 要 确定 电力 系统 受到 较 大 干扰 时 维持 同 
步 性 的 能 力 。 这 种 情况 下 ， 可 利用 系统 模型 的 完全 非 线 性 表示 ， 为 各 种 组 件 选 择 合适 的 
模型 来 进行 常规 的 时 域 仿真 分 析 。 对 于 风力 发 电机 ， 可 利用 第 5 章 建立 的 模型 ， 具 体 取 
决 于 发 电机 类 型 。 有 了 这 些 模型 ， 再 加 上 其 他 组 件 和 传统 同步 发 电机 的 模型 ， 就 可 通过 
微分 代数 方程 来 表述 整个 系统 ， 进 而 求 出 给 定 干扰 对 应 的 数值 解 。 对 于 风力 发 电机 ， 通 
常 使 用 等 效 发 电机 模型 来 表示 风电 场 ( 详 见 第 4 章 ) ， 且 风速 为 恒定 值 。 另 外 ， 还 可 利 
用 一 些 商 用 软件 包 中 包含 的 风速 模型 来 考察 风电 场 输出 发 生变 化 时 对 系统 其 他 部 分 造成 
的 影响 。 

最 近 发 表 的 几 篇 文章 也 考察 了 双 馈 异步 风力 发 电机 对 瞬 态 稳定 性 的 影响 ~。 这 
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些 文章 的 主要 目标 相同 ， 即 分 析 双 馈 异步 发 电机 风电 场 对 系统 其 他 部 分 的 瞬 态 稳定 性 的 
影响 。 在 这 一 问题 上 ， 可 再 次 利用 图 6-1 进行 分 析 。 风 电场 将 在 它 与 电网 的 互联 点 上 注 
入 异步 功率 。 这 种 功率 注入 会 改变 系统 其 他 部 分 的 功率 流 方向 ， 具 体 取决 于 注入 点 和 注 
入 功率 的 大 小 。 男 外 ， 系 统 内 其 他 同步 发 电机 的 转子 角度 将 调整 至 与 这 种 功率 流 相 适应 
的 位 置 。 系 统 内 的 大 干扰 将 对 不 同 的 同步 发 电机 造成 影响 ， 具 体 取 决 于 干扰 的 位 置 和 严 
重 程度 。 另 外 ,各 风电 场 注入 功率 的 位 置 和 大 小 也 会 对 干扰 导致 的 不 平衡 造成 影响 。 为 
了 考察 风电 渗透 率 对 系统 内 其 他 同步 发 电机 的 瞬 态 转子 角度 稳定 性 的 影响 ， 应 在 不 同 的 
运行 条 件 和 不 同 的 风电 场 输出 水 平 下 进行 详细 的 时 域 仿真 分 析 。 

正如 在 小 信号 稳定 性 影响 研究 中 看 到 的 ， 发 电机 受到 的 影响 可 能 是 有 益 的 ， 也 可 能 
是 有 害 的 ， 这 取决 于 干扰 和 往 风 电场 注入 的 功率 。 下 一 方 将 举例 说 明 这 些 特性 。 

6.2.6 ”对 瞬 态 转子 角度 稳定 性 的 影响 一 一 实例 分 析 

故障 情况 一 一 考察 风电 渗透 率 上 升 造成 的 有 害 影响 

对 于 第 6. 2.4 方 确定 的 受到 有 害 和 有 利 影响 的 两 种 模式 ,分 别 对 它们 施加 大 的 干 
扰 。 为 了 考察 风电 渗透 率 上 升 对 大 干扰 的 影响 ， 现 给 出 主要 发 电机 的 曲线 ， 目 的 在 于 观 
察 大 干扰 信号 是 否 会 导致 表 6-1 所 示 的 模式 。 这 里 在 系统 内 的 一 条 230kV 母线 上 设置 了 
一 个 三 相 故 障 ， 故 障 在 5 个 周期 后 清除 。 

由 于 小 信号 分 析 中 考虑 的 主要 模式 与 发 电机 的 转速 状态 相对 应 ， 可 在 时 域内 观察 发 
电机 的 转速 。 如 图 6-2 所 示 为 一 台 运 行 于 表 6-1 所 示 模 式 下 的 发 电机 的 频率 曲线 。 观 察 
图 6-2 中 最 后 一 次 振荡 对 应 的 振幅 ， 阻 尼 值 最 小 的 为 情况 C， 接 下 来 是 情况 B 和 情况 
D。 阻 尼 最 大 的 为 情况 A。 在 时 域 中 观察 到 的 阻尼 特性 与 表 6-5 中 特征 值 分 析 给 出 的 阻 
尼 比 完全 相符 。 由 此 可 见 ， 该 故障 情况 下 ， 风 电 渗 透 率 上 升 将 对 系统 性 能 造成 有 害 
影响 。 









































时 间 /s 


图 6-2 在 情况 A、B、C、D 下 ， 受 有 害 影响 的 模式 对 应 的 主要 发 电机 的 频率 


p 
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故障 情况 一 一 考察 风电 渗透 率 上 升 造成 的 有 利 影响 

故障 出 现 后 ， 这 里 使 用 了 与 有 害 影响 情况 下 相同 的 方法 来 促使 系统 进入 特定 的 模 
式 。 在 男 一 个 230kV 母线 上 施加 了 一 个 三 相 故 障 ， 并 在 6.6 个 周期 后 清除 。 下 面 将 发 
现 ， 系 统 运行 于 表 6-3 所 示 的 模式 下 。 由 于 小 信号 分 析 中 考虑 的 主要 模式 与 发 电机 的 转 
速 状态 相对 应 ， 可 在 时 域内 观察 发 电机 的 转速 。 

如 图 6-3 所 示 为 一 全 运行 于 表 6-3 所 示 模 式 下 的 主要 发 电机 的 频率 曲线 。 结 果 表 
明 ， 系 统 在 四 种 情况 下 均 是 瞬 态 稳定 的 ， 并 验证 了 表 6-6 给 出 的 模式 对 应 的 阻尼 比 


d 
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发 电机 频率 /Hz 











时 间 /s 





图 6-3 在 情况 A、B、C、D 下 ， 受 有 利 影 响 的 模式 对 应 的 主要 发 电机 的 频率 


情况 A ~ 情况 C 对 应 的 曲线 中 的 阻尼 值 都 非常 接近 ， 精 确 地 反映 了 表 6-6 中 给 出 的 
阻尼 比 结 果 。 情 况 D 的 阻尼 明显 较 小 ， 验 证 了 高 惯性 情况 下 阻尼 较 小 的 结论 。 随 着 双 
馈 异 步 风 力 发 电机 渗透 率 的 升 高 ， 振 荡 阻 尼 也 会 增加 。 由 此 可 见 ， 情 况 D 下 ， 风 电 渗 
透 率 上 升 将 对 系统 性 能 带 来 有 利 的 影响 。 上 述 分 析 清 楚 地 表明 : 通过 在 时 域内 激活 这 种 
模式 ,证 实 了 灵敏 度 分 析 及 特征 值 分 析 得 到 的 结果 的 正确 性 。 

故障 情况 一 一 考察 风电 渗透 率 上 升 对 系统 的 影响 

该 分 析 的 目的 在 于 : 在 风电 渗透 率 上 升 的 情况 下 ， 观 察 大 干扰 是 否 会 影响 系统 的 
瞬 态 稳定 性 能 。 在 系统 内 电压 为 345kV 的 32946 母线 上 设置 了 一 个 三 相 故 障 ， 如 第 
6.2.4 节 所 述 。 该 故障 在 4.5 个 周期 后 清除 ， 接 下 来 断 开 32969 和 32946 母线 之 间 的 
连 线 。 

为 了 观察 双 馈 异步 发 电机 渗透 率 升 高 对 系统 的 影响 ， 进 行 了 时 域 仿 真 分 析 。 如 
6-4. Kl 6-5 和 图 6-6 所 示 分 别 给 出 了 情况 B 和 情况 C 下 对 应 的 相对 转子 角度 
曲线 。 

情况 B 下 系统 是 稳定 的 ,但 情况 C 下 是 不 稳定 的 。 情 况 C 下 发 电机 处 于 故障 导致 
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的 摆动 状态 ， 可 划分 为 加 速 和 减速 两 部 分 分别 如 图 6-5 (加 速 )、 图 6-6 (减速 ) 所 
示 。 在 风电 渗透 率 升 高 的 情况 下 , 干扰 所 导致 的 结果 通常 是 较 大 的 区 域 间 现象 。 

这 些 情 况 说 明了 本 节 前 面 指出 的 各 要 点 一 一 对 瞬 态 稳定 性 的 影响 可 能 是 有 利 的 ， 也 
可 能 是 有 害 的 ， 取 决 于 风 功 率 注 入 的 大 小 和 位 置 以 及 干扰 的 位 置 和 严重 性 。 








发 电机 相对 转子 角度 /(°) 
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图 6-4 情况 B 下 ， 发 电机 的 相对 转子 角度 
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图 6-5 情况 C 下 ， 发 电机 加 速 时 的 相对 转子 角度 
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发 电机 相对 转子 角度 /(°) 








时 间 /s 
图 6-6 情况 C 下 ， 发 电机 减速 时 的 相对 转子 角度 


6.3 ”渗透 率 上 升 对 电压 响应 和 稳定 性 的 影响 


这 一 节 将 考察 风电 场 附近 出 现 干扰 后 双 馈 异步 风力 发 电机 对 电压 响应 的 影响 ， 
同时 考察 对 与 之 相连 系统 的 电压 稳定 性 的 影响 。 在 考察 电压 响应 和 稳定 性 这 两 个 方 
面 时 ， 双 馈 异 步 风 力 发 电机 和 风电 场 整体 的 无 功 功率 控制 能 力 变 得 非常 重要 。 因 此 ， 
这 就 需要 分 析 双 馈 异 步 风 力 发 电机 和 风电 场 整体 的 无 功 功率 控制 能 力 。 最 近 发 表 的 
几 篇 文章 考察 了 电压 响应 和 稳定 性 方面 的 问题 ”~”1i。 本 节 将 要 讨论 的 问题 包括 与 电 
压 响 应 和 稳定 性 有 关 的 关键 问题 以 及 基于 双 馈 异步 发 电机 风电 场 的 无 功 功率 容量 和 
控制 方法 。 

6.3.1 双 馈 异步 风力 发 电机 的 运行 模式 

双 馈 异步 风力 发 电机 转子 侧 变换 器 能 够 调整 转子 电流 ， 从 而 在 定子 侧 获 得 期 望 的 有 
功 功率 和 无 功 功率 输出 。 第 5 章 已 经 详细 地 讨论 了 这 些 问题 。 如 第 5 章 讨论 的 ， 利 用 最 
大 功率 跟踪 方案 即 可 获得 有 功 功 率 设 定 值 。 无 功 功 率 的 设 定 值 取决 于 双 馈 异步 发 电机 的 
控制 模式 。 两 种 常用 的 控制 模式 分 别 为 : 

CD 功率 因数 控制 

© 电压 控制 

定子 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 控制 通常 在 功率 因数 控制 模式 下 实现 ， 这 样 可 以 维 
持 互联 点 上 具有 恒定 的 功率 因数 。 无 功 功率 控制 通常 在 电压 控制 模式 下 实现 ， 将 这 
种 控制 模式 下 的 电压 幅 值 维持 在 一 个 特定 值 上 。 通 常情 况 下 ,发 电机 定子 侧 按照 单 
位 功率 因数 运行 。 记 住 这 些 结论 ， 接 下 来 将 考察 电压 响应 和 电压 稳定 性 的 几 个 重要 
方面 。 
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6.3.2 电压 穿越 

传统 的 风力 发 电机 通常 与 输电 系统 连接 在 一 起 。 一 旦 出 现 较 大 的 干扰 ， 电 压 跌 落 至 
接近 于 风力 发 电机 的 水 平 ， 最 常见 的 做 法 就 是 断 开 这 台风 力 发 电机 。 能 这 样 操 作 的 原因 
TET: 由 径 向 系统 供电 的 输电 系统 可 使 受到 干扰 的 风电 场 仍 与 系统 相连 ,进入 孤岛 运行 
状态 ， 进 而 导致 不 允许 的 过 电压 出 现 “ 。 随 着 风力 发 电机 技术 的 发 展 ， 以 及 与 大 容量 
输电 网 络 相 连 的 大 型 风电 场 的 发 展 ， 电 压 穿 越 这 个 问题 有 时 还 指 低 电压 穿越 或 故障 穿 
越 ， 这 逐渐 成 了 一 个 重要 的 运行 问题 。 世 界 各 地 对 电压 穿越 提出 的 要 求 也 在 不 断 地 发 
展 。 按 照 美 国联 邦 能 源 管理 委员 会 (Federal Energy Regulatory Commission, ， 简 称 FERC) 
强制 性 指令 661 一 A 要 求 ， 出 现 严 重 电压 干扰 时 ， 风 电场 必须 能 在 指定 的 时 间 内 保持 并 
Mig 77, 且 具 有 规定 的 电压 
波形 中 1 。 

该 规定 要 求 风 电场 能 在 可 正常 
清除 的 三 相 故 障 期 间 ( 约 4~9 个 
周期 的 时 间 ) 保持 正常 运行 ,能 
在 可 延迟 清除 的 单 相 接地 故障 期 间 
保持 正常 运行 。 该 规定 还 要 求 故障 
后 的 电压 能 恢复 至 故障 前 的 水 平 ， 
除非 清除 故障 时 该 风力 发 电机 被 彻 
底 地 从 系统 中 断 开 。 如 果 故 障 持续 
时 间 大 于 规定 的 清除 时 间 ， 或 故障 
后 的 电压 未 能 恢复 至 指定 值 ， 可 将 

















互联 点 电压 幅 值 (高 压 侧 ) 











0 0.10 0.20 0.30 


该 风力 发 电 设备 从 输电 系统 内 断 故障 清除 时 间 /s 
开 。 出 现 互 联 点 (Point of Intercon- 


图 6-7 联邦 能 源 管理 委员 会 强制 性 


fes ghe 变压器 高 压 侦 
nection， 简 称 POI) 变压器 高 压 侧 ES 661 一 A 图 形 表述 


电压 降 至 0V 这 样 的 故障 时 ， 风 力 
发 电场 必须 保持 与 电网 的 连接 。 图 6-7 形象 地 描述 了 故障 穿越 的 规定 。 

若 要 求 故障 穿越 能 力 满足 这 一 规定 ， 对 于 双人 馈 异步 风力 发 电机 而 言 ， 首 要 的 问题 就 
是 构成 电力 电子 变换 器 的 IGBT 的 电流 灵敏 度 ” 。 一 旦 超过 变换 器 的 电流 限 值 ， 这 些 器 
件 将 会 损坏 。 如 本 章 前 面 章 节 所 述 ， 双 饥 异 步 风力 发 电机 转子 侧 变换 融通 过 请 环 与 转子 
连接 。 用 援 棒 电 路 是 隔离 并 保护 转子 侧 变换 需 的 方案 之 一 〈 如 第 3 章 所 述 ) ， 它 能 以 并 
联 于 转子 绕组 的 形式 实现 电气 上 的 短路 。 在 干扰 持续 期 间 ， 来 自发 电机 定子 侧 的 转子 绕 
组 感应 电流 通常 是 破坏 性 的 瞬 态 电流 ， 这 种 动作 可 实现 转子 侧 变换 央 与 这 种 电流 的 电气 
隔离 。 
6.3.3 ”双人 馈 异 步 发 电机 的 功率 容量 曲线 

常规 发 电机 的 固有 限度 限制 了 它们 产生 功率 的 能 力 。 为 了 确定 发 电机 的 实际 功率 产 
生 能 力 ， 了 解 它们 的 运行 特性 是 非常 重要 的 。 文 献 [28] 中 的 第 5.4 节 很 好 地 盖 述 了 
同步 发 电机 的 功率 容量 曲线 特性 。 就 双 馈 异步 风力 发 电机 而 言 ， 有 两 个 因素 对 功率 容量 
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存在 影响 : (a) SEAR PRA ROL; (b) 与 变换 器 相关 的 电力 电子 技术 。 双 馈 异 步 
风力 发 电机 与 传统 同步 发 电机 之 间 的 另 一 个 重要 区 别 在 于 : 前 者 的 功率 输出 取决 于 风速 
和 第 1 划 阐 述 的 发 电机 的 最 大 功率 跟踪 特性 。 因 此 ， 有 功 功率 限制 由 风速 确定 。 田 一方 





面 ， 无 功 功率 容量 由 发 电机 的 设计 决定 。 根 据 所 能 承受 的 电压 和 电流 ， 对 定子 和 转子 电 
路 进行 设计 。 因 此 ， 最 大 功率 容量 取决 于 发 电机 和 背靠背 变换 需 的 设计 。 

文献 [22] 介绍 了 一 种 确定 双 馈 异步 发 电机 风电 场 的 功率 容量 曲线 的 方法 ， 其 中 
各 风力 发 电机 均 采 用 最 大 功率 跟踪 方案 进行 控制 。 以 这 种 方法 为 基础 ,文献 [23] 为 
单 台 双人 馈 异步 风力 发 电机 确定 了 功率 容量 曲线 ， 并 做 出 了 可 按 比 例 放 大 单 台 发 电机 的 容 
量 ， 进 而 准确 地 累加 出 整个 风电 场 功 率 容量 的 假设 。 如 图 6-8 所 示 为 以 标 乏 制 的 形式 给 
出 的 双 馈 异步 发 电机 风电 场 的 静态 功率 容量 曲线 。 
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图 6-8 标 勾 制 下 双 馈 异步 发 电机 风电 场 的 静态 功率 容量 曲线 [23] 





在 利用 等 效 容量 曲线 考察 整个 系统 的 功率 容量 时 ， 对 于 用 成 比例 的 容量 曲线 表示 风 
电场 的 容量 这 一 问题 ， 详 细 讨 论 系统 的 基本 设计 是 非常 重要 的 。 在 大 多 数 风电 场 中 ， 所 
有 的 风力 发 电机 通常 都 具有 相同 的 模型 。 对 于 风电 场 的 无 功 功率 容量 ， 可 由 单 台 风力 发 
电机 的 无 功 功率 容量 乘 以 风电 场 中 风力 发 电机 的 数量 得 出 。 每 个 风电 场 都 有 一 个 能 确定 
它 的 额定 容量 (通常 单位 为 kvar) 的 监控 控制 器 。 这 种 监控 控制 锅 可 测量 电压 幅 值 及 
输送 至 风电 场 互 联 点 的 无 功 功 率 。 输 送 至 互联 点 的 无 功 功 率 并 不 等 于 单 台 风力 发 电机 的 
无 功 功 率 输出 与 风电 场 中 风力 发 电机 数量 的 乘积 ， 这 是 由 于 存在 无 功 功 率 损耗 。 监 控 控 
制 絮 可 产生 一 个 单位 为 kvar 的 无 功 功率 指令 信号 ， 该 信号 不 得 超过 风电 场 的 额定 容量 。 
无 功 功 率 指令 除 以 风电 场 内 风力 发 电机 总 数 之 后 ， 将 被 输送 至 各 人 台 发 电机 。 当 监控 控制 
解 还 需要 处 理 并 联 电容 或 电抗 圳 时 ， 还 会 存在 一 些 其 他 类 型 的 细微 差别 。 监 控 控 制 还 应 
清楚 哪些 发 电机 处 于 离线 状态 并 进行 相应 的 补偿 。 与 其 他 模型 一 样 ， 这 里 使 用 的 监控 控 
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制 希 和 各 个 风力 发 电机 的 模型 均 使 用 标 么 制 表示 。 由 于 风电 场 用 等 效 发 电机 来 表示 ， 且 
其 额定 值 为 单 台 风力 发 电机 额定 值 与 风电 场 内 风力 发 电机 数量 的 乘积 ， 标 么 制 计算 的 基 
准 与 等 效 表 示 单 台风 力 发 电机 使 用 的 基准 相同 。 

6.3.4 双人 馈 异 步 风 力 发 电机 对 稳 态 电压 稳定 性 的 影响 

双人 馈 异步 风力 发 电机 本 身 就 具备 控制 无 功 功 率 输出 的 能 力 ， 不 需要 额外 的 无 功 功率 
支持 。 双 馈 异 步 风 力 发 电机 对 稳 态 电压 稳定 性 的 影响 取决 于 风电 场 与 电网 的 互联 位 
置 、 电 网 中 容易 出 现 电压 问题 的 区 域 的 位 置 。 缺 乏 无 功 功率 源 、 区 域内 负载 的 性 质 
或 区 域内 输电 系统 的 容量 都 可 能 会 成 为 容易 出 现 电 压 问 题 的 原因 。 通 常情 况 下 ， 世 
界 上 很 多 地 区 的 风电 场 要 么 与 配 电 系统 相连 ， 要 么 与 中 压 输 电 系 统 (69kV) 相连 。 
这 样 ， 在 提供 电压 支持 的 同时 ， 必 人 然 会 对 大 容量 输电 系统 产生 影响 ， 因 此 必须 仔细 
研究 这 个 问题 。 

双 饥 异步 风力 发 电机 可 运行 于 下 列 两 种 控制 模式 之 一 : (a) 固定 功率 因数 控制 模 
式 ; (b) 端 电 压 控 制 模式 。 在 固定 功率 因数 控制 模式 下 ， 系 统 将 控制 产生 的 无 功 功率 
进而 得 到 指定 的 功率 因数 。 在 端 电 压 控 制 模式 下 ， 系 统 将 控制 无 功 功 率 在 指定 的 母线 上 
满足 目标 电压 。 

对 于 端 电 压 控 制 模 式 的 实现 , 已 经 提出 了 多 种 不 同 的 方法 。 由 这 些 文献 可 
见 ， 增 强 的 电压 控制 能 力 改善 了 系统 的 电压 性 能 。 分 析 双 馈 异 步 风 力 发 电机 对 稳 态 电压 
稳定 性 的 影响 时 ， 一 个 重要 的 问题 就 是 捕获 风能 的 可 变性 。 就 风电 场 提 供 必 要 的 无 功 功 
率 支 持 的 能 力 而 言 ， 这 种 可 变性 不 会 造成 任何 影响 。 有 两 种 方法 可 捕获 风 资 源 的 可 变 
性 ， 分 别 是 概率 功率 流 法 和 详细 时 间 序 列 功率 流 法 。 

对 于 概率 功率 流 法 ， 通 常用 历史 数据 来 构建 概率 密度 函数 ， 进 而 从 统计 学 的 意义 上 
表征 风 的 变化 特性 。 然 而 ， 应 注意 的 是 ， 由 于 需要 获取 风能 的 时 空 变化 特性 ， 所 以 应 确 
保 在 所 有 的 风电 场 收 集 到 的 历史 数据 足够 充分 。 概 率 功率 流 分 析 可 为 系统 性 能 提供 重要 
的 统计 学 数据 ， 但 无 法 捕获 与 电压 有 关 的 问题 的 详细 机 理 。 相 比较 而 言 ， 由 于 时 间 序 列 
功率 流 仿真 使 用 了 风速 和 负载 变化 的 时 间 序 列 数据 ， 在 考察 风电 场 提 供电 压 支 持 的 能 
时 ， 可 围绕 不 同 兴趣 点 的 年 度 运行 水 平 构建 连续 的 仿真 序列 。 时 间 序 列 数据 还 可 用 于 建 
立 数据 集 内 最 坏 情况 点 的 确定 性 模型 。 需 要 注意 的 是 ， 应 仔细 考察 系统 负载 和 风 功 率 输 
出 的 数据 ， 以 确定 选 定 的 时 间 序 列 连续 地 给 出 了 风 与 负载 之 间 的 复杂 关系 。 在 风电 渗透 
率 较 高 的 系统 中 ， 就 电压 的 稳定 性 而 言 ， 最 坏 运 行情 况 通常 出 现在 风电 支持 的 负载 需求 
过 大 且 没 有 合适 的 电压 支持 机 制 的 情况 下 。 还 需要 认识 到 的 男 一 个 同样 重要 的 方面 就 是 
双 馈 异步 风力 发 电机 的 终端 母线 电压 控制 能 力 具 有 高 度 的 局 限 性 。 终 端 电压 控制 仅 能 对 
风力 发 电机 所 在 系统 的 一 部 分 产生 重大 影响 。 因 此 ， 对 于 系统 的 不 同 部 分 ， 清 楚 地 表示 
出 具体 区 域 的 风 功 率 数据 非常 重要 。 

文献 [24] 详细 地 介绍 了 时 间 序 列 功率 流 分 析 方 法 的 发 展 历程 。 这 篇 文献 对 该 
方法 在 爱尔兰 某 电力 系统 上 的 应 用 进行 了 详细 的 论证 分 析 ， 该 电力 系统 的 输电 和 配 
电 系统 的 风电 渗透 率 都 相当 高 。 文 献 [24] 给 出 的 分 析 结 果 表 明 ， 对 于 系统 中 的 输 
电 和 配 电 系统 ， 双 僻 异 步 风 力 发 电机 的 电压 控制 特性 能 够 提高 稳 态 电压 的 稳定 裕 度 。 
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6.4 双 饥 异步 风力 发 电机 对 系统 频率 啊 应 的 影响 


在 电力 系统 中 ， 频 率 通过 平衡 发 电量 与 负载 需求 之 间 的 关系 来 控制 。 当 负载 需求 
变化 时 ， 应 连续 调整 发 电机 的 输出 。 同 时 ， 在 偶然 出 现 较 严重 的 发 电量 和 负载 需求 
失 配 时 ， 如 大 型 发 电机 或 大 型 负载 跌 闻 ， 系 统 应 及 时 做 出 啊 应 。 

当 负载 /发 电量 不 平衡 时 ， 系 统 内 的 同步 发 电机 将 分 三 个 阶段 予以 响应 ， 最 终 将 
系统 恢复 至 正常 运行 状态 。 初 始 阶 段 主要 表现 为 释放 或 吸收 旋转 质量 的 动能 一 一 这 
是 同步 发 电机 固有 的 物理 特性 。 例 如 ， 如 果 负 载 突然 增 大 ， 提 供给 负载 的 电 转 矩 将 
随 之 增 大 ,但 此 时 风力 发 电机 的 机 械 转 矩 仍 处 于 恒定 状态 。 因 此 ， 同 步 发 电机 的 转 
速 下 降 。 风 力 发 电机 减速 ， 转 子 转速 下 降 ， 动 能 将 被 释放 并 提供 给 变化 的 负载 。 这 
种 响应 被 称 为 “惯性 响应 ”。 当 频率 偏差 超过 一 定 的 限 值 时 ， 风 力 发 电机 调 速 控制 将 
被 激活 ， 并 改变 输入 至 原 动 机 内 的 功率 。 转 子 的 加 速度 最 终 变 为 0， 频 率 达 到 新 的 稳 
定 状 态 。 这 个 过 程 被 称 为 “一 次 频率 控制 ” 。 完 成 一 次 频率 支持 后 ， 系 统 内 仍 存在 稳 
态 频 率 误差 。 为 了 修正 这 个 误差 ,， 调 速 絮 设 定 值 将 被 改变 ,频率 将 恢复 至 正常 值 。 
这 个 过 程 被 称 为 “二 次 频率 控制 "。 这 三 个 现象 可 连续 地 发 生 在 任何 系统 内 ， 进 而 将 
系统 恢复 至 正常 的 平衡 运行 状态 。 对 于 功率 冲击 之 后 频率 啊 应 的 三 个 阶段 的 变化 情 
BL, 文献 [4] 的 第 3 章 利 用 经 典 的 发 电机 模型 给 出 了 详细 的 解析 处 理 方法 。 从 这 种 
解析 推导 可 以 看 出 ， 在 惯性 响应 阶段 ， 各 人 台 同 步 发 电机 根据 它们 与 功率 冲击 点 之 间 
的 电气 距离 共同 分 担 了 功率 冲击 。 发 电机 按照 它们 的 同步 功率 系数 之 比分 担 功率 剖 
击 。 在 这 个 瞬 态 过 程 中 ,发 电机 分 担 的 冲击 被 转化 为 成 比例 的 惯性 。 此 后 ， 对 应 于 
一 次 频率 响应 阶段 ， 各 同步 发 电机 将 按照 它们 的 调 速 器 设 定 值 分 担 冲击 。 与 额定 频 
率 之 间 的 任何 偏差 将 被 后 续 的 二 次 频率 控制 予以 修正 。 

从 网 侧 看 双人 馈 异 步 风 力 发 电机 的 动态 性 能 时 ， 它们 完全 受 控 于 控制 它们 的 电力 
电子 变换 右 。 采 用 常规 的 控制 方案 时 ， 转子 电流 始终 处 于 受 控 状态 ,通过 改变 转子 
转速 来 获取 最 大 风能 ， 风 力 机 的 惯性 有 效 地 与 系统 解 耘 。 随 着 双 馈 异步 风力 发 电机 
风电 场 渗 透 率 的 升 高 ， 系 统 的 有 效 惯性 将 会 降低 。 大 量 双 人 馈 异 步 风 力 发 电机 的 投入 
运行 将 导致 惯性 下 降 。 出 现 大 干扰 时 ， 系 统 的 稳定 性 将 受到 严重 影响 。 文 献 [30 ] 
详细 论述 了 这 种 干扰 对 系统 频率 的 影响 。 由 于 双人 馈 异 步 风 力 发 电机 的 惯性 完全 被 背 
徘 缘 变换 带 所 掩盖 ， 如 果 大 量 传统 同步 发 电机 被 这 种 发 电机 所 取代 ， 频率 响 应 将 被 
减 小 ,尤其 是 发 电量 损失 后 的 频率 最 低 点 对 应 的 频率 响应 。 文 献 [2，30] 详细 地 分 
析 了 这 个 具体 问题 。 需 注意 的 一 个 关键 问题 是 ， 热 备用 机 的 数量 对 频率 响应 的 最 低 
点 的 影响 非常 大 。 如 果 热 备用 机 的 数量 充足 ， 频 率 响 应 的 最 低 点 将 是 可 控 的 。 文 献 
[1, 30] 讨论 了 这 个 问题 。 对 于 使 用 电力 电子 变换 需 的 双 馈 异步 风力 发 电机 而 言 ， 
一 种 值得 考虑 的 方法 就 是 对 惯性 响应 进行 仿真 。 文 献 [31-34] 已 经 提出 了 这 一 概 
念 。 本 书 第 6. 4. 1 BTE BIS T XA [34] 提出 的 方法 。 
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6.4.1 双 馈 异步 风力 发 电机 提供 的 频率 支持 

为 了 提供 频率 支持 ， 文献 [34] 详细 介绍 了 双 饥 风力 异步 发 电机 的 惯性 仿真 方 
法 。 这 种 控制 策略 的 思路 为 : 根据 电网 频率 的 变化 改变 双人 馈 异 步 发 电机 的 转 矩 设 定 
值 。 本 书 提出 的 辅助 控制 方案 如 图 6-9 所 示 。 观 察 图 6-10 (用 来 说 明 辅 助 惯性 控制 
器 功能 的 图 5-3 的 一 种 改进 ) 和 图 6-9， 需 注意 的 是 辅助 控制 信号 CAT.) 被 加 到 转 
ERE (Ta) 上 。 当 电网 频率 由 额定 值 1pu 下 降 时 ， 转 和 矩 的 设 定 值 将 增 大 。 
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图 6-9 辅助 惯性 控制 回路 
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图 6-10 具有 辅助 惯性 控制 模块 的 双 馈 异步 发 电机 控制 器 的 原理 图 


辅助 控制 占 的 输入 为 互联 点 上 的 频率 偏差 。 这 个 研究 是 针对 地 理 位 置 上 分 散 的 
多 个 风电 场 组 成 的 系统 进行 的 。 在 最 初 的 几 秒 内 ， 同 一 干扰 其 至 能 对 系统 内 的 多 台 
发 电机 造成 影响 。 因 此 ， 系 统 内 不 同 母 线 上 的 频率 偏差 将 在 瞬间 发 生变 化 。 由 于 控 
制 占 需要 做 出 相应 的 响应 ， 电 网 频率 偏差 将 作为 控制 输入 信号 使 用 。 男 外 ， 双 馈 异 
步 发 电机 提供 的 频率 支持 取决 于 储存 于 风力 机 叶片 的 动能 。 这 种 频率 支持 受 风 力 机 
惯性 常数 的 限制 ， 同 时 又 取决 于 它 的 额定 容量 。 

因此 ， 辅 助 控 制 模块 的 增益 是 根据 频率 偏差 和 风电 场 的 额定 容量 进行 调整 的 。 增 
益 计 算 公式 为 
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式 中 ，C 为 辅助 控制 回路 的 增益 ;5 为 双 馈 异步 发 电机 风电 场 的 额定 容量 ，5, ,为 
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系统 的 容量 基准 值 ，Aw， 为 风电 场 内 所 有 互联 点 上 电网 频率 的 最 大 偏差 。 通 过 模拟 
一 系列 引起 系统 能 承受 且 不 会 导致 瞬 态 不 稳定 现象 的 发 电量 下 降 的 大 干扰 ， 就 能 计 
算出 电网 频率 的 最 大 偏差 。 

当 研 究 目 标 是 提供 惯性 支持 时 ， 感 兴趣 的 时 间 范 围 通 常 是 干扰 出 现 后 的 前 几 秒 。 
配 有 辅助 控制 回路 的 双 馈 异步 发 电机 可 在 这 段 时 间 内 为 系统 提供 支持 。 它 会 根据 转 
子 转速 的 下 降 量 提供 额外 的 电功率 输出 。 另 外 ， 作 为 一 次 输入 ， 风 向 是 无 法 改变 的 。 
这 里 假定 利用 储存 于 风力 机 旋转 质量 块 中 的 动能 来 实现 一 次 频率 控制 。 然 而 ， 这 还 
取决 于 变换 器 额定 值 及 其 裕 度 、 风 力 机 的 空气 动力 学 等 因素 。 由 于 储存 的 动能 非常 
有 限 ， 这 种 支持 仅 能 维持 一 小 段 时 间 。 如 果 最 终 得 到 的 稳 态 频率 误差 不 为 0， 必 须 用 
第 6.4 节 讨 论 的 二 次 频率 控制 方法 予以 调整 。 由 于 辅助 控制 的 目的 不 是 修正 稳 态 误 
差 ， 比 例 增益 足以 满足 要 求 。 

6.4.2 桨 距 角 补 偿 调 整 

由 于 系统 变速 运行 ， 储 存 的 动能 及 双 馈 异步 发 电机 的 惯性 响应 取决 于 捕获 的 机 
械 功率 。 后 者 受奖 距 角 控 制 器 的 控制 。 当 桨 距 角 控 制 器 对 辅助 频率 控制 吉 的 运行 起 
到 辅助 作用 时 ， 可 获得 最 大 的 收益 。 浆 距 角 控制 器 的 常规 参数 具有 可 定制 的 特点 ， 
这 样 ， 在 瞬 态 条 件 下 可 改变 机 械 功 率 来 提供 一 次 频率 响应 。 适 当 的 改变 浆 距 角 补 偿 
器 的 PL 控制 器 增益 就 可 以 做 到 这 一 点 。 对 于 参数 的 变化 方式 ， 应 确保 瞬 态 期 间 系 统 
发 电量 下 降 时 ， 奖 距 角 补偿 器 不 会 增 大 奖 距 角 。 

这 里 使 用 了 一 种 基于 试验 和 误差 的 试探 法 。 设 计 控 制 器 时 ， 还 可 采用 “ 因 一 果 ” 
法 。 选 择 参 数 应 确保 系统 对 有 功 功 率 的 需求 增 大 时 ， 奖 距 角 补偿 器 可 以 减 小 桨 距 角 ， 
进而 避免 抽取 的 机 械 功 率 出 现 瞬 态 下 降 。 这 种 行为 有 助 于 辅助 控制 器 实现 其 目的 ， 
从 而 在 电网 频率 下 降 的 瞬 态 响应 期 间 增 大 功率 输出 。 

6.4.3 最 大 功率 序列 调整 

双 馈 异步 发 电机 提供 的 额外 功率 取决 于 已 ， 而 已 ,又 取决 于 变换 器 的 额定 值 、 
裕 度 和 风力 机 的 空气 动力 学 等 因素 。 这 里 的 想法 主要 是 增 大 P 值 ， 以 便 在 瞬 态 事件 
期 间 提 高 双 馈 异步 发 电机 的 惯性 响应 。 为 了 在 变换 器 的 设计 极限 内 运行 ， 增 大 P. fH 
时 ， 不 应 使 用 超过 变换 器 短 时 电流 容量 (1. 的 电流 指令 。 

6.4.4 辅助 惯性 控制 效果 示例 

这 里 使 用 了 与 第 6. 2. 4 节 相 同 的 测试 系统 来 考察 辅助 惯性 控制 的 有 效 性 。 为 了 建 
立 负 和 载 /发 电量 的 不 平衡 关系 ，t =1s 时 断 开 了 4 台 处 于 研究 区 域内 的 发 电机 ， 总 容量 
为 1950MW。 为 了 让 系统 的 频率 下 降 现 象 更 加 明显 ，3 条 345kV 输电 线 被 同时 从 系统 
中 断 开 。 这 些 输电 线路 把 电力 从 西部 地 区 的 发 电机 输送 到 研究 区 域 中 心 位 置 的 负载 
中 心 。 这 些 变化 导致 负载 中 心 的 发 电量 严重 不 足 ， 进 而 导致 相当 稳定 的 系统 出 现 了 
频率 偏差 。 

此 外 ， 双 人 馈 异步 发 电机 的 惯性 响应 取决 于 初始 运行 条 件 。 由 于 这 里 使 用 的 是 变速 
运行 发 电机 ， 不 同 运行 条 件 下 储存 的 动能 也 不 同 。 低 负载 运行 条 件 下 ， 一些 风 力 发 
电机 可 能 处 于 离线 运行 状态 ， 减 小 了 风电 场 的 总 输出 功率 。 与 同步 发 电机 相 比 ， 区 
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别 在 于 同步 发 电机 的 惯性 响应 始终 是 恒定 的 。 为 了 量化 双 馈 异步 发 电机 的 最 大 惯性 
响应 ， 所 进行 的 研究 认为 所 有 的 发 电机 运行 于 额定 风速 下 。 这 里 考虑 的 运行 条 件 为 
风电 场 提供 最 大 功率 输出 的 夏季 高 峰 负 奏 期 。 

风电 场 与 前 面 提 到 的 配 电网 相连 ， 并 由 系统 的 东部 辐射 至 西部 。 配 电 电 压 等 级 被 
升 高 ， 所 有 风电 场 输出 的 电能 均 通 过 一 条 161kV 输电 线 输送 。 该 输电 线 为 系统 中 部 
的 负载 供电 ， 第 6.4.4 节 介 绍 该 研究 实例 时 提 到 的 被 断 开 的 发 电机 也 为 这 些 负载 
供电 。 

现 分 别 对 上 面 设 定 的 意外 事件 进行 时 域 仿真 情况 分 析 ， 包 括 使 用 和 不 使 用 辅助 控制 
器 两 种 情况 。 分 别 考虑 第 6. 2.4 节 定 义 的 情况 B 和 CC。 频率 偏差 最 高 的 345kV 系统 母线 
(32969 5) 和 另外 两 条 电气 上 最 接近 风电 场 且 频率 偏差 最 高 的 161kV 母线 (24222 和 
32729 号 ) 对 应 的 仿真 结果 如 图 6-11 ~ 图 6-16 Bron 





- - - 无 辅助 控制 
有 辅助 控制 
._ -有 辅助 控制 (调整 桨 距 角 补偿 ) 


一 一 有 辅助 控制 (调整 Rax 和 桨 距 角 补偿 ) 
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图 6-11 情况 B 下 32969 号 (345kV) 母线 的 频率 


oL 
- - -无 辅助 控制 

有 辅助 控制 
-.-. 有 辅助 控制 (调整 桨 距 角 补偿 ) 


一 一 有 辅助 控制 (调整 Paax 和 桨 距 角 补偿 ) 
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图 6-12 情况 C F 32969 号 (345kV) 母线 的 频率 
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x …… 有 辅助 控制 
- - .有 辅助 控制 (调整 桨 距 角 补偿 ) 

TEENS 有 辅助 控制 (调整 Paax 和 桨 距 角 补偿 ) 
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情况 B F 24222 号 (161kV) 母线 的 频率 








图 6-13 

60.02 

60.00 
N 59.98 
T 
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E 59.96 
59.94 V 

: --- 无 辅助 控制 


MO eee 有 辅助 控制 
-~， 有 辅助 控制 (调整 桨 距 角 补偿 ) 


一 一 有 辅助 控制 (调整 Pwax 和 桨 距 角 补偿 ) 


59.92 


59.90 








59.88 
6 7 8 9 10 





0 1 2 3 4 5 
时 间 /s 
图 6-14 情况 C 下 24222 号 (161kV) 母线 的 频率 
$0.08 -~ - - 无 辅助 控制 
60.06 SEE 有 辅助 控制 
- - 有 辅助 控制 (调整 桨 距 角 补偿 ) 


一 一 有 辅助 控制 (调整 Pas 和 桨 距 角 补偿 ) 








时 间 /s 


Al6-15 情况 B 下 32729 号 (69kV) 母线 的 频率 
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~ - -无 辅助 控制 
有 辅助 控制 
-~ = 有 辅助 控制 (调整 桨 距 角 补偿 ) 


有 辅助 控制 (调整 Pwax 和 桨 距 角 补偿 ) 





母线 频率 /Hz 
S 
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59.98 





0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 


5 
时 间 /s 
图 6-16 情况 C 下 32729 号 (69kV) 母线 的 频率 


这 些 曲 线 清楚 地 说 明了 辅助 控制 带 在 提供 频率 支持 方面 的 有 效 性 。 可 以 看 出 ， 辅 助 
控制 占 显 著 地 提高 了 系统 的 频率 响应 。 这 里 还 考察 了 辅助 控制 带 在 提供 惯性 支持 方面 的 
有 效 性 。 对 于 所 考虑 的 干扰 ，32672 号 母线 上 的 双 馈 异步 风力 发 电机 输出 的 电功率 如 图 
6-17 所 示 。 可 以 看 出 ， 辅 助 控 制 显 著 提 高 了 功率 输出 特性 ， 使 双 馈 异步 发 电机 在 发 电 
干扰 导致 较 大 的 功率 损失 的 情况 下 提升 输出 功率 。 

对 应 的 双 馈 异步 发 电机 的 转子 转速 如 图 6-18 所 示 。 可 以 看 出 ， 图 6-17 中 输出 功率 
升 高 的 同时 ,转子 转 速 随 之 下 降 ， 模 拟 了 同步 发 电机 的 惯性 响应 。 然 而 ， 需 要 注意 的 
是 ,惯性 支持 并 不 能 持续 很 长 的 时 间 ， 不 是 永久 性 的 。 从 第 一 个 峰值 之 后 的 功率 输出 特 
性 可 以 看 出 保留 惯性 啊 应 之 后 ， 为 了 恢复 至 稳 态 ， 仅 有 一 部 分 气动 功率 被 输送 至 电网 ， 
剩余 功率 被 用 来 提高 风力 机 的 转速 至 最 佳 转速 。 这 样 ， 在 提供 惯性 支持 之 后 ， 双 僻 异 2 
发 电机 的 功率 输出 很 快 就 降 至 一 个 低 于 其 初始 值 ( 额定 值 ) 的 数值 。 
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双人 馈 异步 发 电机 有 功 功 率 输出 /MW 
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5 
时 间 /s 


图 6-17 使 用 及 不 使 用 辅助 控制 器 时 32672 号 母线 上 的 双 馈 异步 发 电机 的 功率 输出 
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0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 


5 
时 间 /s 
图 6-18 使 用 及 不 使 用 辅助 控制 器 时 32672 号 母线 上 的 双 馈 异步 发 电机 的 转子 转速 


至 此 ， 完 成 了 双 馈 异步 风力 发 电机 对 动态 性 能 影响 的 三 个 关键 因素 的 讨论 : 转子 角 
度 稳 定性 、 电 压 稳定 性 和 频率 稳定 性 。 讨 论 了 动态 性 能 各 方面 相关 的 关键 问题 ， 通 过 仿 
真 给 出 了 风电 渗透 率 上 升 时 实际 系统 的 响应 。 
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